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Methode et objectifs 

Compte tenu du fait que cet ouvrage s'adresse a des debutants, nous partirons du principe que le 
lecteur n'a (presque) aucune connaissance en electricite ou en electronique, et pas davantage en 
mathematiques... 

L'objectif de cette partie est d'apporter au lecteur le minimum vital dans le domaine theorique, c'est- 
a-dire des bases cedes etroites, mais suffisantes (et necessaires!) pour une initiation serieuse et 
profitable a I'electronique. Grosso modo, disons que le contenu se situe entre la vulgarisation et un 
cours de seconde/terminale. 

Certains lecteurs trouveront peut-etre ce "minimum vital" encore trap ardu. Pas de panique, on pourra 
"sauter" les passages qui paraissent de prime abord trap complexes, et y revenir plus tard. 

La methode consiste a ne retenir que les informations strictement indispensables et a les presenter de 
la maniere la plus simple et la plus accessible, en evitant d'entrer dans des considerations trap 
abstraites ou des calculs fastidieux. II parait en effet preferable pour un neophyte de se limiter a des 
notions essentielles et de bien les assimiler, plutot que d'accumuler des connaissances 
approximatives et disparates... 

Le "minimum vital" que nous nous fixons ici pour objectif sera complete, ulterieurement, lors de I'etude 
des composants. II s'agit done, dans un premier temps, d'acquerir des bases "generiques", avant de 
se pencher de plus pres sur les proprietes et fonctions des differents composants. 


Electricite et electronique 

L'etude des phenomenes lies a I'electricite appartient a la physique, une science fondamentale qui a 
pour objectif de comprendre la structure et les proprietes de la matiere, et de degager, a partir de 
I'experience, des lois aussi generates et universelles que possible. 

L'application pratique de ces lois permet ensuite de realiser des dispositifs et appareils utiles au 
commun des models. Ainsi I'electronique a-t-elle pour vocation, in fine, de produire des objets: e'est 
avant tout, en depit de sa proximite avec une science "pure et dure", une technique. 

La principale difference entre I'electronique et I'electricite reside dans le fait que les composants 
electroniques (diodes, transistors, circuits integres...) sont realises a I'aide d'un materiau conducteur 
particular, appele semi-conducteur (silicium pour I'essentiel), au lieu des metaux et alliages 
traditionnels utilises en electricite (cuivre...). 

La conduction electrique, dans les composants electroniques, peut par consequent etre controlee de 
maniere infiniment plus subtile et sophistiquee que dans les composants "classiques". En caricaturant 
un peu, on dira que les composants electriques sont commandes en "tout ou rien" a I'aide 
d'interrupteurs (on allume, on eteint...), tandis que les composants electroniques sont commandes par 
des signaux electriques dont on peut faire varier tres precisement les parametres. 


Qui plus est, les composants electroniques se distinguent par une miniaturisation tres poussee et des 
courants tres faibles, alors que la plupart des composants electriques demeurent souvent assez 
encombrants... 



composants electriques 

composants electroniques 

material! conducteur 

metaux conducteurs "classiques” 
(cuivre...) 

semi-conducteurs (silicium...) 

controle de la 
conduction 

grosso modo: tout ou rien 

tres sophistiquee 

faille 

encombrement important 

taille minuscule 

puissance 

tensions et courants de fortes valeurs 

tensions et courants tres 
faibles 


Malgre ces differences non negligeables, les composants electroniques ne derogent pas aux lois 
generates de I'electricite. 

La connaissance des principales lois fondamentales de I'electricite (lois de Kirchhoff, d'Ohm, de 
Joule...) s'avere done incontournable pour quiconque souhaite s'initier a I'electronique. Par chance, ce 
sont des lois extremement simples a conceptualiser et faciles a memorised 

En revanche, les theoremes de Thevevin et de Norton, le principe de superposition et quelques 
autres, qui sont le b-a-ba des cours classiques d'electricite et done d'electronique, pourraient sans 
doute paraTtre assez abstraits et rebarbatifs a un debutant. Ces theoremes seront ici evoques a titre 
documentaire, sans entrer dans les details. 

Par ailleurs, quelques notions sur le magnetisme seront utiles pour comprendre le fonctionnement 
d'un transformateur ou d'un haut-parleur. La encore, nous nous bornerons au "minimum vital". 



Quelques symboles conventionnels 

Le schema, pourrait-on dire, est a I'electronicien ce que la partition est au musicien. Autrement dit: 
une representation symbolique normalisee d'un montage, ou assemblage de divers composants 
formant un circuit. 

Les composants sont figures par des symboles conventionnels, qui ont une signification simple et 
unique. Ainsi, une resistance est representee par un rectangle, un condensateur par deux petits 
rectangles face a face, separes par un espace blanc... Lorsque cela est utile, la valeur (avec ou sans 
I'unite de mesure) et parfois la tolerance minimale du composant sont indiquees en clair a proximite. 

Notons que, en regie generate, seuls les composants utiles sont represents sur les schemas. Bien 
souvent, on ne fait pas figurer la source d'alimentation: on se borne a indiquer en clair la tension 
requise. Si certaines broches d'un circuit integre ne sont pas utilisees, elles n'apparaissent pas 
forcement sur le schema, ou alors avec I'indication "NC" (non connect). Dans un souci de clarte, on 
peut faire figurer la masse (potentiel 0 volt) a plusieurs endroits. 

Autre point qui merit une attention particuliere: la continuity des liaisons entre composants. En effet, 
certaines pistes sont reliees entre elles, alors que d'autres se "croisent" sans se toucher. Dans ce cas, 
le trait n'est pas continu: une piste "enjambe" I'autre, ce qui indique I'absence de liaison electrique 
entre ces deux pistes. 

Voici quelques symboles conventionnels necessaires a la lecture d'un schema; nous en verrons 
d'autres par la suite. 


fils de liaison avec et sans contact 


+ 


pile 


(ici avec indication du pole 


+ ) 



interrupteur 



ampoule 


resistance 


condensateur 


W 


diode 



diode 


electro-luminescente 


(DEL) 


Petite precision: les symboles utilises en electronique ou en electricite ne sont pas aussi "universels" 
qu'on pourrait le souhaiter, en depit de tous les efforts de normalisation. On trouvera done, dans la 
litterature, des symboles parfois differents pour un meme composant. Voici quelques exemples: 






symboles pour resistance 



symboles pour condensateur 


symboles 


pour la masse (ground, GND) 



Do you speak English? 

Line derniere petite remarque, d'ordre linguistique, avant d'attaquer la theorie... Comme dans 
beaucoup d'autres domaines, la langue la plus couramment utilisee en electronique, en particulier 
dans les documents techniques (data books, data sheets...), est I'anglais. 


Ceci pourrait constituer un reel handicap pour un francophone ne maitrisant pas la langue de 
Shakespeare, mais nous verrons que, dans la pratique, il suffit de savoir traduire un nombre de mots 
assez limite pour dechiffrer sans souci la fiche technique d'un quelconque circuit integre! C'est 
pourquoi on trouvera tout au long de e-lektronik des termes anglais qui seront systematiquement 
traduits en frangais. Ainsi, le vocabulaire anglo-saxon de I'electronique ne devrait vous poser aucun 
probleme. 

Un petit glossaire et traducteur anglais-frangais sans pretention pourra au besoin eclairer votre 
lanterne... N'hesitez pas a y jeter un coup d'oeil! 

Et maintenant, passons aux choses serieuses! 

Electricite (1/2) 


Qu'est-ce que I'electricite? 

Un circuit electrique tres simple 
Qu'est-ce qu'un dipole? 

Qu'est-ce qu'un generateur? 
Qu'est-ce qu'un recepteiir? 

Les principales grandeurs electriques 
La tension 
I 'intensity 
La resistance 

Le pent diviseur de tension 
Caracteristique d'un dipole 
Un dipole particulier: la cellule RC 


Qu'est-ce que I'electricite? 

L'electricite est une forme d'energie qui se manifeste lorsqu'il y a circulation d'electrons a 
I'interieur d'un corps conducteur, ou encore a I'occasion de certains phenomenes naturels 
(foudre...). 

Pour memoire: un atome est compose de protons (charges positives) et de neutrons (electriquement 
neutres), qui forment le noyau, et d'electrons (charges negatives), qui gravitent autour du noyau sur 
des "orbites" concentriques, correspondant a differents niveaux d'energie. 

Certains corps, en particulier les metaux, sont de tres bons conducteurs (I'argent, le cuivre, 
I'aluminium...). Ces corps possedent des electrons qui peuvent facilement se liberer de I'attraction du 
noyau de I'atome et se deplacer, de proche en proche, vers d'autres atomes. 

A I'inverse, d'autres corps sont de tres mauvais conducteurs de I'electricite: on dit que ce sont des 
isolants (diamant, ceramique, plastique...). 

On observera que les materiaux isolants sont tout aussi necessaires que les materiaux conducteurs 
dans les applications pratiques de I'electricite ou de I'electronique, puisqu'ils permettent d'une part de 
canaliser les flux d'electrons, et d'autre part d'assurer la protection des utilisateurs. 

Sous I'influence d'une force electromotrice (produite, par exemple, par une electrode de cuivre et 
une electrode de zinc immergees dans une solution d'acide sulfurique), une charge electrique va 
circuler dans un fil de cuivre car les electrons du cuivre se deplaceront d'atome en atome. Ce flux 
d'electrons est appele courant electrique. 


La conduction se definit comme la circulation d'un courant electrique dans le materiau soumis a un 
champ electrique exterieur. Ce courant est du au deplacement de charges electriques dans le 
materiau. 


ampoule 





Le courant electrique traverse la solution d'eau (H2O) et de sel de table (NaCI), appelee electrolyte: 
pour preuve, la lampe s'allume (un peul). Le chlorure de sodium se decompose, sous I'effet du 
courant electrique, en sodium a la cathode et en chlore a I'anode. Contrairement a une idee repandue, 
I'eau pure n'est pas un tres bon conducteur, mais I'ajout du sel ameliore grandement la conduction. 

* 


Un circuit electrique tres simple 

L'utilisation de I'energie electrique afin de produire un travail necessite la realisation de ce qu'on 
appelle un circuit electrique. Le plus simple des circuits electriques est sans doute celui constitue par 
une lampe de poche, bien connue de tous. 

Une lampe de poche comporte les elements suivants: 

• une ou plusieurs piles, qui fournissent I'energie 

• une ampoule, qui transforme I'energie en lumiere 

• un interrupteur "M/A", pour "allumer" ou "eteindre" la lampe de poche 

• des contacts, pour relier les piles a I'ampoule via I'interrupteur 

Tous ces elements sont reunis dans un boitier, qui les protege des chocs, de la poussiere, de 
I'humidite, etc. 

La representation schematique de ce circuit est donnee ci-dessous. Pour realiser un schema, on 
utilise des symboles conventionnels. 



Ampoule Inter rupteur M/ A 


Contact 



Piles en serie 


Un circuit electrique tres simple et sa representation schematique. 


Si on generalise a partir de I'exemple de la lampe de poche, on peut dire qu'un circuit electrique 
comprend toujours, au minimum: 


• un generateur (ici: les 2 piles en serie) 

• un ou plusieurs recepteurs (I'ampoule) 

• un ou plusieurs interrupteurs 

• des fils de liaison ou des contacts 


Les deux piles sont ici branchees en serie, ce qui signifie que le pole + de la seconde est en contact 
avec le pole - de la premiere. Si les deux poles + etaient relies ensemble et les deux poles - relies 
ensemble, on dirait que les piles sont en parallele. 



Qu'est-ce qu'un dipole? 

Un dipole est un systeme comportant deux poles de branchement dans lequel peut circuler un 
courant electrique. Une pile, une resistance sont des dipoles, mais deux (ou trois...) resistances 
associees en serie ou en parallele torment aussi un dipole. 


A 



A 



B 


H h 


A 


B 


H H 


On a des dipoles entre les points A et B. 


On a coutume de classer les dipoles en deux categories: les dipoles actifs et les dipoles passifs. 
Disons-le d'emblee, cette classification ne presente, en realite, guere d'interet, d'autant qu'il y a 
toujours des exceptions... 

D'une maniere generate, un dipole est catalogue "passif" si on branche ensemble deux dipoles 
identiques et qu'aucun courant permanent ne passe, quel que soit le sens du branchement. Par 
exemple: les resistances, les condensateurs... 




Un dipole entre dans la categorie des "actifs" si on le branche sur une resistance et qu'un courant 
permanent circule. Par exemple: une pile, une dynamo... Mais les diodes et les transistors, 
composants semi-conducteurs, entrent aussi, par derogation, dans cette categorie... 

Qu'est-ce qu'un generateur? 

On appelle generateur un dipole capable de convertir en energie electrique une autre forme 
d'energie: une pile, une photopile, une generatrice (dynamo)... Un dipole est un generateur lorqu'il 
fournit de I'energie. 

La pile (cell, en anglais) ou une batterie produisent de I'energie electrique a partir d'une reaction 
chimique (on parle de generateur electrochimique). La photopile transforme I'energie rayonnante de la 
lumiere en energie electrique. Le generateur est la source d'energie electrique d'un circuit. 

Si la tension produite par un generateur est invariable dans le temps (sa caracteristique est une 
droite rectiligne), on parle de regime continu. 

Si la tension est variable, done alternative, de forme sinuso'fdale, comme celle issue du secteur EDF, 
on parle de regime alternatif, ou sinusoidal. 



Voici I'allure d'une tension continue (en bleu) et d'une tension alternative (en rouge), done variable, 
tantot positive (au-dessus de I'axe X), tantot negative (au-dessous de I'axe X.) 

Retenons pour I'instant qu'il existe deux sortes de courant electrique: 

• le courant continu, invariable, fourni par les piles, batteries, alimentations..., 

• le courant alternatif, variable, fourni par les dynamos, les generatrices, le secteur... 

Qu'est-ce qu'un recepteur? 

On appelle recepteur tout dispositif convertissant de I'energie electrique en une autre forme d'energie. 

Un dipole est un recepteur lorqu'il consomme de I'energie. 

Si le recepteur convertit toute I'energie electrique qu'il regoit en chaleur ou en rayonnement thermique, 
on dit qu'il s'agit d'un recepteur passif. S'il la convertit autrement (en energie lumineuse, par 
exemple), on dit qu'il s'agit d'un recepteur actif. Une ampoule, une DEL (Diode 
ElectroLuminescente), un petit moteur a courant continu, sont des recepteurs actifs. 

Lorsqu'un ou plusieurs recepteurs, actifs ou passifs, sont alimentes par un ou plusieurs generateurs, 
on a ce qu'on appelle un circuit electrique. 


Les principales grandeurs electriques 


Nous sommes toujours en presence, dans un circuit electrique quelconque, d'au moins quatre 
grandeurs electriques: 

• la tension, exprimee en volts (V) 

• I'intensite du courant, exprimee en amperes (A) 

• la resistance, exprimee en ohms ( ) 

• la puissance, exprimee en watts (W), qui est le produit de la tension et de I'intensite. 

Pour mesurer une grandeur electrique, on a recours a un appareil appele multimetre, qui regroupe, 
sous un meme boitier, un voltmetre, un amperemetre, un ohmmetre, etc. II existe de tres nombreux 
modeles de multimetre, voici a quoi il peut ressembler: 



Un multimetre numerique, comme celui-ci, permet de mesurer une tension continue ou alternative, 

une intensity, une resistance. 


(1) La tension 

Si on compare le flux d'electrons a un liquide dans un circuit hydraulique, on dira que la tension, ou 
difference de potentiel (d.d.p.), correspond a une difference de pression entre deux points du 
circuit ferme. Ouvrez un robinet: si I'eau coule fort, on dit "qu'il y a de la pression". 

Supposons a present que les electrons soient des molecules d'air. Si vous gonflez un pneu ou un 
canot pneumatique a I'aide d'une pompe a velo, I'operation sera realisee d'autant plus vite que vous 
pomperez energiquement: plus vous refoulerez les molecules d'air a cadence soutenue, plus la 
pression augmentera a I'interieur du pneu. Si vous relachez votre effort, la pression diminuera... 



La tension est done associee a une force: la force electro-motrice (f.e.m.). 




Voici comment on mesure 
une tension continue, en 

I'occurence celle d'une pile, 
a I'aide de la fonction 
"voltmetre" d'un multimetre. 

Sous reserve de respecter 
la polarite de la pile (ne pas 
confondre les bornes "plus" 
et "moins"!) et de choisir le 
calibre adequat (ici: de 2 a 
20 V), la valeur de la 
tension est lue directement 
dans la fenetre de I'afficheur 
LCD. 

Notez qu'on mesure ici la 
tension "a vide" de la pile, 
puisque celle-ci n'alimente 
aucun circuit electrique. 


La tension (notee U ou E), que Ton peut assimiler a la difference de potentiel (notee d.d.p.) entre 
deux points A et B d'un circuit electrique, est une grandeur algebrique: si elle est positive entre A et 
B, elle est de meme valeur, mais negative entre B et A. 
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Si on branche deux generateurs en serie, par exemple deux piles de 1 ,5 V, on obtient une tension 
totale qui est la somme des tensions produites par chacun des generateurs, soit 3 V dans notre 
exemple. On parle d'additivite des tensions. 

D'une maniere plus generate, la tension aux bornes de deux recepteurs montes en serie est la 
somme des tensions aux bornes de chacun des deux recepteurs. 





Le schema ci-dessous comporte deux piles de 4,5 V montees en serie et une resistance de 470 ohms 
qui est le recepteur. Si on mesure les tensions par rapport a la masse (reference 0 V), on releve une 
tension totale le 9 V, qui est la somme de 4,5 V et 4,5 V. 



470 



A present, notez bien la difference, les piles sont montees en parallele (les poles "+" sont relies entre 
eux, et les poles sont relies entre eux): 



470 


4.5V 



470 


La tension totale de ce circuit est de 4,5 V, soit la somme de VI et V2 divisee par 2. Toutefois, ce 
dipole pourra fournir un courant deux fois plus important que si on n'avait qu'une seule pile. 

Sur le schema, une resistance tres faible (0,01 ohm) est montee en serie avec chaque pile: elle 
represente la resistance interne de la pile. 

En effet, un generateur de tension n'etant jamais, dans la realite, "ideal", ou "parfait", on doit le 
considerer comme I'association d'un generateur de resistance interne nulle (done ideal) et d'un 
conducteur ohmique de resistance tres faible, mais non-nulle. Ainsi, on tient compte du fait qu'une pile 
reelle est affectee d'une resistance interne, qui provoque son usure. La tension fournie devient done 
egale a la force electro-motrice (f.e.m.) du generateur, diminuee du produit de sa resistance interne 
par I'intensite debitee. Par consequent, plus la pile est usee (sa resistance interne a augmente), plus 
la tension fournie diminue. 









(2) L'intensite 


L'intensite d'un courant electrique (notee i ou I) exprime I'importance du flux de charges electriques 
qui traverse la section du conducteur par unite de temps. 

L'intensite du courant est analogue au debit, en litres par seconde, d'un liquide dans une canalisation, 
ou encore au nombre de voitures circulant sur une route entre un point A et un point B pendant un 
temps donne. 

L'intensite se mesure en amperes (A) ou en milli-amperes (mA). 



On veut mesurer 
l'intensite du 
courant circulant 
dans ce circuit tres 
simple, compose 
d'une pile de 9 
volts, d'une diode 
electroluminescente 
(DEL) et de sa 
resistance de 
limitation du 
courant. (Les 
composants "reels" 
ont ete represents 
a cote de leur 
symbole sur le 
schema.) 

On utilise cette fois 
la fonction "milli- 
amperemetre" du 
multimetre 
numerique. 

Pour en savoir plus 
sur I'utilisation du 
multimetre, 
consultez le 
chapitre qui lui est 
consacre. 


Les deux lois de Kirchhoff, qui sont fondamentales, nous apprennent que: 

* l'intensite du courant est la meme en tous points d'un circuit boucle sans bifurcations 

* si le circuit comporte un "noeud", la somme des intensites des courants arrivant a ce 
noeud est egale a la somme des intensites des courants qui en sortent. 



Lois de Kirchhoff 


i 

► 



i = i = i 



i + i + i = i + i 


Pour vous en convaincre, voici un exemple chiffre pour chacun des montages ci-dessus, en donnant a 
chaque resistance la valeur (purement arbitraire) de 100 ohms: 


100 100 noeud 




10S mA = 36 mA + 36 mA + 36 mA = 54 mA + 54 


Voici une autre illustration de ces lois: 


±1 + ±2 = ±3 


±1 ±2 

► ◄ 



Signalons par ailleurs que le sens conventionnel du courant, symbolise par une fleche, est en realite 
I'inverse du sens reel de deplacement, au niveau atomique, des electrons dans le circuit. Cette 
bizarrerie s'explique par le fait que les savants du XVIIIeme siecle avaient une chance sur deux de 


















"deviner" le sens correct, et ils se sont trompes! Ceci demeure toutefois sans aucune consequence 
pratique. 


(3) La resistance 

La resistance, qui se mesure en ohms ( ), correspond, comme son nom I'indique, a la resistance 
qu'oppose un conducteur (dit "ohmique") au passage du courant. 

Imaginons une canalisation dont le diametre n'est pas identique en tout point, ce qui a pour effet de 
laisser passer le liquide qu'elle contient plus ou moins facilement: cela correspond a la resistance. 
Sur une route, le passage de 4 a 2 voies constitue un autre exemple de "resistance". 

Intuitivement, on sent bien que la resistance d'un circuit est en relation directe avec I'intensite: plus 
elle est forte, plus cette derniere sera faible, et vice versa. 

On pourrait dire aussi que plus la resistivite d'un conducteur augmente (par exemple en cas 
d'elevation de sa temperature), plus I'intensite du courant qui le traverse diminue. 

Les resistances (le mot designe aussi bien le composant que sa grandeur; il s'agit ici du composant) 
peuvent etre associees en serie ou en parallele. Avant d'aller plus loin, voyons I'un et I'autre cas: 

Resistances en serie 


R1 R2 



100 fl 



1000 fl 

"fl 


10000 fl 

fl 


Req = 100 il + 1000il + 10000il = 11100il = 11,1 kJl 


Lorsque deux ou plusieurs resistances sont associees en serie, elles forment un dipole dont la 
resistance totale (dite "equivalente”) est la somme algebrique des resistances individuelles. 

Le courant n'ayant qu'un seul chemin, il est "oblige", si on peut dire, de passer successivement a 
travers toutes les resistances qu'il rencontre. Celles-ci s'additionnent. 





Resistances en parallels 
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lei, plusieurs chemins sont proposes au courant, qui les emprunte tous (a commencer par le chemin 
offrant la moindre resistance). Le resultat est au total une resistance equivalente moindre que 
chacune des resistances individuelles. 

II est a noter que les deux resistances de 10 ohms montees en parallele (figure ci-dessus, a droite) 
torment un dipole dont la valeur ohmique est de 5 ohms, mais ce dipole peut dissiper une puissance 
de 1/2 watt, alors que chaque resistance, prise separement, ne pouvait dissiper que 1/4 watt. 

Le pont diviseur de tension 

Voici maintenant une notion qui n'a I'air de rien, mais qui est fondamentale: il s'agit du pont diviseur. 

La figure de gauche, ci-dessous, illustre le pont diviseur le plus simple, puisque constitue de deux 
resistances, Rl et R2. Le branchement, au point note X, cree un "pont", qui divise la tension U selon 
la formule donnee. 


ro I 








La figure de droite montre un pont diviseur constitue de trois resistances identiques. Pour ameliorer la 
lisibilite, le pont a ete encadre en rouge. Ce pont alimente les entrees e+ de deux amplificateurs 

operationnels, dont nous reparlerons plus loin. 

Un neophyte est souvent decontenance par cette notion de "pont diviseur", aussi nous allons sans 
plus tarder apprendre a le calculer, a I'aide du logiciel de simulation PSpice. 

Le schema suivant comporte une pile de 9 V et trois resistances de meme valeur, a savoir 1 k (soit 1 
kilo-ohm, ou 1000 ohms). Des voltmetres "virtuels" (V cercle) ont ete places aux points notes A, B et 
C: 



A partir du schema de gauche, ci-dessus, comment mesurer les tensions presentes aux points A, B et 
C? Pour ce qui concerne point A, la tension est a I'evidence celle fournie par la pile (VI), soit 9 V. 
Inutile de sortir la calculette! Aux points B et C, on applique les formules, d'une desarmante simplicity, 
et on trouve les memes reponses que PSpice (affichees sur le schema de droite). 







Vous pouvez a 
present vous 
exercer avec les 
deux exemples 
donnes ci-contre, 
en faisant bien 
attention a la valeur 
des resistances. 

R2 vaut d'abord 4,7 
k, soit 4700 ohms, 
puis 470 ohms. 

Toutes les tensions 
sont mesurees par 
rapport a la 
masse, qui est la 
reference 0 V. 9V 

Vous devez 
retro uver par le 
calcul les resultats 
affiches. 

Prenez le temps de 
faire au moins un 
exercice, c'est une 
notion importante. 




(Non, ce n'est pas 
complique! II suffit 
d'appliquertout 
bonnement la 
formule vue ci- 
dessus!) 


Pour dissiper tout malentendu potentiel, insistons sur le fait que les tensions sont ici relevees par 

rapport a la masse, qui sert de reference, et non aux bornes des resistances. 














Si on veut calculer la tension aux 
bornes de R1 , il faudra prendre 
d'abord sa tension par rapport a la 
masse et ensuite soustraire de 
cette valeur la tension de R2 par 
rapport a la masse: 

9,000 V - 8,427 V = 0,573 V 
Aux bornes de R2, on trouve: 

8,427 V - 5,733 V = 2,694 V 

Et aux bornes de R3, on a bien 
entendu 5,733 V (ou si vous 
preferez: 5,733 V - 0 V). 

Verifions ce qui a ete dit plus haut, 
a savoir que la tension aux bornes 
de deux ou plusieurs recepteurs 
montes en serie est la somme 
tensions aux bornes de chacun 
des recepteurs: 



0,573 V + 2,694 V + 5,733 V = 9 V 


Cette precision peut paraitre triviale, mais la definition meme de la tension suppose un point de 
reference, qui n'est pas obligatoirement la masse. Par consequent, on prendra soin de declarer 
explicitement quel est le point de reference si ce n'est pas la masse. 


Caracteristique d'un dipole 

La caracteristique d'un dipole est la courbe representant la variation du courant (I) en fonction de la 
tension (U) a ses bornes, soit I = f (U). 

Cette caracteristique est lineaire lorsque la courbe obtenue est une droite. Elle est dite symetrique, 
lorsqu'elle est identique quel que soit le sens de branchement. Ainsi, la caracteristique d'une 
resistance est lineaire et symetrique. Celle d'une diode a jonction ordinaire est non-lineaire et non- 
symetrique. 





L'illustration ci-contre represente la 
caracteristique d'une resistance: elle 
represente la variation du courant (en 
abscisse) qui traverse la resistance en 
fonction de la tension (en ordonnee) 
appliquee a ses bornes. 

On voit que pour une resistance, la 
caracteristique est une droite, et ce quel 
que soit le sens de branchement. En 
effet, une resistance est un composant 
non-polarise: on peut indifferemment 
la brancher dans un sens ou dans 
I'autre. 



I(R1) 


Voici maintenant, ci-dessous, la caracteristique (partielle) d'une diode: sur le graphique de gauche, la 
diode est branchee dans le sens "passant" (elle laisse passer le courant); sur le graphique de droite, 
elle est branchee dans le sens "non-passant" (elle bloque le courant). On obtient, a I'evidence, des 
courbes tres differentes selon le sens de branchement! 



On peut done conclure que le comportement d'une diode, que nous etudierons plus en details 
ulterieurement, depend du sens de branchement: il s'agit par consequent d'un composant dit polarise. 


La diode fonctionne, dans un circuit electrique, 
comme un clapet anti-retour sur une canalisation 
d'eau ou un sens interdit sur une route: elle ne 
laisse passer le courant que dans un seul sens. 

Son symbole, du reste, est assez evocateur: la 
pointe du triangle indique le sens "passant", la 
petite barre verticale indique le sens "bloque". 

Notez au passage le symbole du generateur de 
courant alternatif. 
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Un dipole particulier: la cellule RC 


Nous avons defini un dipole, vous vous en souvenez, comme etant un systeme comportant deux 
poles de branchement dans lequel peut circuler un courant electrique. 

Jusqu'a present, nous n'avons etudie que des dipoles constitues d'elements individuels (une pile, une 
resistance, une diode...) ou d'elements de meme nature (deux piles en serie, plusieurs resistances en 
serie ou en parallele...). 

Voici maintenant, a titre documentaire pour le moment, un dipole comprenant une resistance et un 
condensateur: il s'agit de la cellule R-C. 

Qu'est-ce qu'un condensateur? Si on dispose, dans un circuit hydraulique, un reservoir (ballon d'eau 
chaude...), on a la une representation approximative du condensateur et de sa faculte (sa capacite) a 
contenir temporairement une certaine quantite de liquide. Gonflez une bouee ou un ballon de 
baudruche, puis au bout d'un moment laissez I'air s'en echapper: c'est un peu comme cela que 
fonctionne un condensateur. 

Soumis a une tension U, un condensateur possede la propriete de se charger et de conserver 
une charge electrique, proportionnelle a U. Cette energie est restituee lors de la decharge du 
condensateur. Ces phenomenes de charge et de decharge ne sont pas instantanes; ce sont des 
phenomenes transitoires, lies a une duree. 

Ce dipole particulier introduit done une "grandeur" supplemental dans un circuit electrique: le temps. 


R 



Lorsqu'un condensateur C est monte en serie avec une resistance R, 
comme sur le schema ci-contre, ces deux composants torment un dipole 
couramment appele cellule RC, ou reseau RC: le condensateur, 
initialement decharge, se charge a travers la resistance. 

La charge complete demande un certain temps. On definit la constante de 
temps (c.t.) comme egale au produit de R par C (R en ohms, C en farads, 
c.t. en secondes). Plus la resistance est faible, plus rapide sera la charge 
du condensateur. 


II devient des lors possible de creer des dispositifs qui dependent mecaniquement de durees pre- 
defines et ultra-precises. 


Electricite (2/2) 


• La loi d'Ohm 

• La loi de Joule 

• Les theoremes de Thevenin et de Norton 

• Le principe de superposition 

• Exercices corriges 

Deux lois fondamentales (et tres simples!) etablissent les relations utiles entre les principales 
grandeurs rencontrees dans un circuit electrique, a savoir la tension, I'intensite du courant, la 
resistance et la puissance. Ce sont la loi d'Ohm et la loi de Joule. Commengons par etudier la 
premiere. 


La loi d'Ohm 


La loi d'Ohm nous dit que 

dans un circuit electrique, la tension U aux bornes d'un conducteur, exprimee en volts, est 
egale au produit de la resistance R, en ohms, et de I'intensite I, en amperes. 

Soit: 


On peut done en conclure que: 


U = R I 


U = R I ou 



□ u 



u 

R 


Des lors que Ton connait deux des termes, il est aise de trouver le troisieme... 

Prenons un circuit tres simple, constitue d'un generateur (une pile de 9 volts) et d'une diode un peu 
speciale appelee DEL (Diode Electro-Luminescente) montee en serie avec une resistance de 470 
ohms. 


resistance 470ft 

ITT I 



Nous avons represente ci-dessus, a gauche, les composants reels necessaires au montage (on aurait 
pu ajouter un interrupteur, bien qu'il ne soit pas absolument indispensable dans cet exemple), et a 
droite le schema de principe, ainsi qu'une version "allegee" de ce schema, ou la pile n'apparait pas: on 
se contente d'indiquer en clair la valeur de la tension. 




Petite precision: une DEL rouge ne devient lumineuse qu'a partir du moment ou sa tension 
d'alimentation est superieure a 1,6 volt; on dit qu'elle devient alors "passante". Cette tension minimale 
s'appelle "tension de seuil", car en dessous du seuil de 1,6 volt, la DEL ne brillera pas. 

Sortons maintenant notre multimetre et procedons a quelques mesures... 

Si on releve une tension de 7,4 volts aux bornes de la DEL (puisqu'il taut retrancher la tension de seuil 
de la DEL de la tension fournie par la pile) et si la resistance vaut 470 ohms, on trouve facilement par 
le calcul que I'intensite du courant qui traverse la DEL vaut 0,015 ampere, soit 15 milli-ampere. 


Attention aux multiples (kilo, mega, giga) et sous-multiples (milli, micro, nano, pico). A chaque fois, on 
multiplie ou on divise par 1000! 

Voici deux petits exercices tres simples pour vous familiariser avec cette loi fondamentale, 
incontournable et omnipresente en electricite qu'est la loi de Herr Georg S. Ohm... 


I = (9 V - 1 ,6 V) / 470 ohms = 0,01 5 A 


Probleme 




I 


Quelle est I'intensite du courant qui traverse 
la DEL rouge, sachant que la tension de seuil 
de cette DEL est de 1,6 V ? 


On applique la loi d'Ohm: I = U/R 

Calculons U, qui sera egal a la tension fournie 
par les quatre piles en serie, moins la tension 
de seuil de la DEL: 


330 £2 


U= (4 x 1,5 V) - 1,6 V = 4,4 V 

Connaissant la valeur de R, 330 ohms, on trouve: 


I = li 4 V = 14 mA 


330 fl 


Facile, non? Dans I'exercice suivant, on veut connaitre la valeur de la resistance: 



Problems 


15 mA 

► 



Quelle est la valeur ohmique de la resistance R, sachant que 
l'intensite du courant qui traverse la DEL est de 15 mA ? 

On applique la loi d'Ohm : R = U/ I 

On retranche la tension de seuil de la DEL de la tension 
d 1 alimentation: U = 12 V - 1 ,6 V= 10,4 V 

R = 10,4 V / 15 mA = 693 ohms 

La valeur normalises la plus proche est 680 01. 


Maintenant que nous maTtrisons bien les circuits les plus basiques, en voici un qui, a premiere vue, 
peut paraTtre plus complexe: 


6 mA 


* 


9 V 


T 



R3 

lkG 


^3 V 


◄ 

6 mA 


Que trouvons-nous dans ce circuit? 
D'abord une pile, qui fournit une 
tension de 9 V. Puis trois resistances, 
R1 , R2 et R3, qui sont montees 
comme suit: R2 et R3 sont en 
parallele (entre les points "A" et "B"), 
et ce dipole est en serie avec R1 . 
Nous savons calculer la resistance 
equivalente de R2 et R3 et nous 
trouvons une valeur de 0,500 k , ou 
500 ohms. Calculons a present la 
resistance equivalente du circuit; pour 
cela, nous rajoutons R1, d'ou une 
resistance totale de 1 ,5 k .La loi 
d'Ohm nous permet de trouver 
facilement la valeur de l'intensite 
totale: 


I = 9 V/1 ,5 k soit 6 mA. 

C'est l'intensite qui traverse R1, mais 
R2 et R3 sont traverses par une 
intensity deux fois moindre, 
puisqu'entre les points A et B, le 
courant a deux chemins equivalents. 
R2 et R3 sont done parcourus par un 
courant de 3 mA. Ce qui est tout-a-fait 
conforme a la loi de Kirchhoff: 3 mA 
+ 3 mA (au point "A") donnent bien 6 
mA au point "B"! 


L'exemple ci-dessus comporte en outre (ceci ne vous a surement pas echappe!) un pont diviseur de 
tension. Entre le point "B" et le point "A", on mesure une tension de 3 V, que Ton retrouve par le calcul: 






Uba = 9 V (500 /(Ik +500 )) = 9 V (1/3) = 3 V 


II reste done une d.d.p. de 6 V entre le point "A" et le pole positif de la pile, puisque les potentiels 
s'additionnent. 

Ce petit exercice, mine de rien, nous a done permis de revoir et d'appliquer toutes les notions vues 
precedemment: calcul d'une resistance equivalente, d'un pont diviseur, application des lois d'Ohm et 
de Kirchhoff! 

Etant donne que ces notions sont importantes, n'hesitons pas a nous attaquer a un nouvel exercice! 
Allons, courage! II s'agit de trouver les valeurs des tensions U1 et U2 et des courants II , 12 et 13: 


u 

6 


ii 



ii 


R2 x R3 
AB R2 + R3 


1 k x 1 k 
1 k + 1 k 


1 M 

2 k 


500 ft 


Rtqt = + R = 500 + 500 


1 k 


II 

II 


R3 

lkft 



12 + 
U 

r tot 


13 
6 V 
1 k 


0,006 A = 6 mA 


U2 = 6 V ( 


AB 

R1 + R 


-) = 6 V ( 


AB 


500 
500 + 500 


) = 6 V ( 


U1=U-U2= 6 V - 3 V=3V 


12 = — = — = 0,003 A = 3 mA 

R2 lk 

13 = = 0,003 A = 3 mA 

R3 lk 


Vous aurez remarque que les valeurs numeriques ont ete choisies de maniere a simplifier 
(volontairement!) les calculs. Naturellement, d'autres valeurs donneraient des resultats differents, mais 
la methode reste la meme. Si le coeur vous en dit, refaites cet exercice en prenant pour R3 une valeur 
de 2 k (U, R1 et R2 ne changent pas), puis verifiez votre reponse en cliquant ici. 

Une fois qu'on a bien compris comment proceder, on pourra recourir aux services d'un logiciel tel que 
PSpice (disponible sur le CD-ROM), pour calculer des circuits plus complexes et/ou modifier a volonte 
la valeur des composants. 

La loi d'Ohm en regime alternatif 

La loi d'Ohm reste applicable en regime alternatif, mais les choses sont un tantinet plus complexes, 
puisqu'il faut faire intervenir la notion d'impedance. On se bornera pour I'instant a dire que 
I'impedance, designee par la lettre Z, traduit I'opposition au passage du courant en regime sinusoidal. 
Pour en savoir plus. (cf. impedance.doc) 


La loi de Joule 

Chacun peut aisement verifier qu'une ampoule eteinte est froide; allumee, elle est chaude, voire 
brulante. II en va de meme pour le processeur de votre ordinateur: PC eteint, le processeur est "a 


T-i | I''-] 


temperature ambiante", PC allume, il s'echauffe, sa temperature monte rapidement aux alentours de 
50°C et, s'il n'est pas efficacement refroidi, il peut meme "griller"! 

En resume: des qu'il y a circulation d'un courant electrique (c'est-a-dire, au niveau atomique, un 
deplacement d'electrons), on constate en tout point du circuit que de I'energie est transferee vers 
I'exterieur sous forme de chaleur, consequence d'un rayonnement thermique, ce qui se traduit par 
une elevation de temperature. 

C'est ce qu'on appelle I'effet Joule, nomme d'apres le physicien anglais J. P . J ou l e . 

La loi de Joule s'enonce comme suit: 

la puissance P repue par un conducteur (en regime continu), est egale au produit de la tensio 
U a ses bornes par I'intensite I du courant qui le traverse, ou encore, au produit de la 
resistance R par le carre de I'intensite I. Elle s'exprime en watts (W). 

On peut done ecrire: 


P = U I ou encore (puisque U = R I): P = R I 2 


Voici un autre aspect de I'influence de la temperature: lorsqu'elle augmente, elle accroTt I'agitation des 
electrons dans le corps conducteur, ce qui a pour effet, nefaste, de gener leur deplacement. En 
d'autres termes, le flux du courant sera moins aise, ce qui revient a dire que la resistivite du materiau 
(sa capacite a s'opposer au passage du courant) va augmenter. Cette augmentation est d'ailleurs 
lineaire: dans un fil de cuivre, par exemple, elle sera de 1% tous les 2,5 °C (soit 10%, ce qui n'est pas 
rien, en passant de 25 °C a 50 °C). D'ou la necessity de maintenir, a I'aide d'un dispositif de 
refroidissement adequat, une temperature de fonctionnement dans les tolerances des composants 
utilises. 

Calculer la puissance d'un circuit 

Comment savoir si, dans un montage, une resistance ordinaire capable de dissiper un quart de watt 
sera suffisante, ou s'il faut une resistance plus puissante? Tout simplement en appliquant la loi de 
Joule. 

Voici un petit exercice pratique tout simple (souvenez-vous que la puissance s'exprime en watts ou, 
comme ici, en milli-watts): 


IS mA 

► 



Erobleme 

Quelle est la puissance dissipee par la resistance? 

La puissance P est donnee par la loi de Joule : P = UI 
U est egal a 7,4 V (on retranche la tension de seuil de la DEL, 
soit 1, 6 V, des 9 V fournis par la pile) . 

Pour trouver I, on applique la loi d 1 Ohm: I = U/R 

I 


7 4V 

J = 0,015 A 


470 n 

Done, P = 7,4 V x 0,015 A = 0,116 U ou 116 mU 


Le calcul, on le voit, n'a rien de complique... Prenons un autre exemple: 


R2 


Le circuit ci-contre comporte une pile et 
trois resistances. C'est un schema que 
nous connaissons bien: R2 et R3 sont 
en parallele et ce dipole est en serie 
avec R1 . On calcule de tete (mais si!) 
que la resistance equivalente vaut 100 
ohms. La pile fournit une tension de 10 
volts. 

Deux voltmetres "virtuels" ont ete 
branches sur ce circuit. Rappelons que 
les tensions sont ici mesurees par 
rapport a la masse. Les mesures 
obtenues sont affichees ci-dessous: 



R1 


B\a 

+ 

V V 

rr 

10.00V J 



50.00mA 


5.000V 


R2 

VvV 

100 


R3 


H 

100 


100.00mA 


I 


T 


On calcule la puissance totale du 
circuit en multipliant 1 0 V par 1 00 
mA: on trouve done 1 watt. 

Aux bornes de R1 , la d.d.p. est egale 
a 5 volts (soit 1 0 V - 5 V). La 
puissance dissipee par R1 est egale 
au produit de la tension a ses bornes 
par I'intensite qui la traverse: on 
trouve ici 500 mW, ou 0,5 W. 

Saurez-vous calculer la puissance 
dissipee par R2 et R3? Si vous 
trouvez 250 mW, bravo! 

(Solution: P = 5 V x 50 mA = 250 
mW = 0,25 W) 

(Ou encore: P = 1 00 x 0,05 2 A = 
0,25 W) 


On verifie en outre que la somme des puissances dissipees par R1 , R2 et R3 est bien egale a la 
puissance totale, puisque: 

0,5 W + 0,25 W + 0,25 W = 1 W 


Puissance et consommation 

Dans I'exemple ci-dessus, les resistances R2 et R3 dissipent deux fois moins de puissance que R1 : 
voila qui est interessant. En effet, la mise en parallele de deux resistances permet dans certains cas 
de remplacer aisement une unique resistance qui aurait la lourde tache de dissiper une forte 
puissance. 

Prendre en consideration la puissance d'un circuit est important pour au moins deux raisons 
pratiques: 







• d'abord il faut que les composants soient capables de supporter les consequences de I'effet 
Joule, faute de quoi ils seraient deteriores ou detruits; 

• ensuite, la puissance, liee a I'intensite, est en rapport direct avec la consommation du circuit. 
Plus I'intensite est elevee, plus la puissance est importante, et plus la pile s'usera vite... 

Cette consideration n'est pas anodine, car la duree de vie d'un dispositif alimente par une pile en 
depend directement (ou la facture EDF, si le montage est relie au secteur...). 

La puissance en regime sinusoidal 

Notons qu'en regime sinusoidal (tension alternative), les formules restent les memes, mais il faut 
alors prendre des valeurs dites "efficaces". 



La valeur efficace (RMS, pour Root Mean Square, en anglais) d'une tension sinusoi'dale est definie 
comme egale a la valeur d'une tension continue qui, appliquee pendant la meme duree aux bornes 
d'un recepteur, y dissiperait la meme energie par effet Joule. Pour donner un exemple concret: la 
valeur efficace de la tension alternative fournie par le secteur EDF est voisine de 230 V, avec des 
valeurs variant constamment entre 0 (mini) et environ 330 V (crete, ou peak en anglais). La valeur 
efficace est egale a la valeur crete, ou maxi, divisee par la racine carree de 2, soit 1 ,414. Ou, ce qui 
revient au meme, multipliee par 0,707. 


Les theoremes de Thevenin et de Norton 

Voici, essentiellement a titre documentaire en ce qui nous concerne, I'un des grands classiques des 
cours d'electronique: le theoreme de Thevenin (et son pendant, le theoreme de Norton, qui n'est en 
definitive qu'une reecriture du premier). 

Nous n'utiliserons pas ces theoremes par la suite; ils ne sont donnes ici que pour enrichir votre culture 
generale. Si vous ne comprenez pas bien, ce n'est pas grave. 

Petite precision semantique: un theoreme est une proposition demontrable. 

Le theoreme de Thevenin dit que: 

On peut remplacer tout circuit lineaire, qui alimente par les bornes A et B un dipole D, par un 
generateur de tension ideal en serie avec une resistance dite de Thevenin, notee Rh. La force electro- 
motrice (f.e.m.) du generateur est egale a la difference de potentiel (d.d.p.) mesuree entre A et B 
quand le dipole D est debranche. La resistance R t h est egale a la resistance mesuree entre A et B 
quand le dipole D est debranche et que les generateurs sont remplaces par leurs resistances internes. 


La formulation, certes, n'est guere poetique... L'interet essentiel de ce theoreme reside en ceci qu'il 
permet de remplacer un montage complexe par un generateur de tension equivalent avec sa 
resistance interne equivalente et de calculer ces elements. 

Le theoreme de Norton, moins utilise en pratique, dit a peu pres la meme chose, sauf qu'on 
s'interesse ici au courant: 

On peut remplacer tout circuit lineaire, qui alimente par les bornes A et B un dipole D, par un 
generateur de courant ideal en parallele avec une resistance R L'intensite du generateur est egale 
au courant de court-circuit entre A et B quand le dipole D est debranche. La resistance R n est egale a 
la resistance mesuree entre A et B quand le dipole D est debranche et que les generateurs sont 
remplaces par leurs resistances internes. 

On notera la difference: la resistance de Thevenin est en serie avec le generateur de tension ideal, 
tandis que la resistance de Norton est en parallele avec le generateur de courant ideal. 


Le principe de superposition 

Le principe de superposition, qui decoule des theoremes de Thevenin et de Norton, permet 
d'etudier et de calculer des circuits comportant plusieurs generateurs. II s'enonce comme suit: 

Dans un reseau dont tous les elements sont lineaires, l'intensite qui circule dans un dipole est la 
somme algebrique des intensites creees dans ce dipole par chaque generateur du circuit pris 
isolement, les autres generateurs etant remplaces par leurs resistances internes 

Voici une autre formulation, strictement equivalente, de ce principe: 

Dans un circuit comportant plusieurs generateurs, la valeur de la tension aux bornes d'un dipole est la 
somme algebrique des tensions trouvees en ne considerant qu'un generateur a la fois, 
independamment des autres, ceux-ci etant remplaces par des court-circuits. 

Voici un exemple (El et E2 sont des generateurs; R1 et R2 sont des resistances): 


R1 A R2 Rl R2 Rl R2 



B 


Quelle est la valeur de U 
entre les points A et B ? 


Etape 1 : on supprime E2 


Etape 2 : on supprime 


U1 


R2 

Rl + R2 


El 


U2 


Rl 

Rl + R2 


E2 


R2 


— E2 ) 


Etape 3 : U = ( 


Rl + R2 


El) + ( 


Rl + R2 








Le calcul fait appel a la notion de pont diviseur, vue plus haut. Si on decide que El = E2 (les deux 
generateurs delivrent la meme tension) et que R1 = R2 (les deux resistances sont identiques), on 
obtient une valeur de U egale a celle de El ou de E2: les deux resistances ont done divise par deux la 
somme algebrique des deux sources de tension. Bien evidemment, si on prend d'autres valeurs pour 
El , E2, R1 et R2, on obtiendra des resultats tout a fait differents. 


Electricite: exercices corriges 

Voici, avant d'aller plus loin, une serie de petits exercices pour vous permettre de verifier si vous avez 
bien compris les notions vues en electricite. II s'agit de problemes tres simples et il n'y a aucun 
"piege"! Les reponses sont donnees en bas de page. 


Exercice 1 : dessiner un schema electrique 

Exercice 2: calculer une resistance equivalente 

Exercice 3: appliquer la loi d'Ohm 

Exercice 4: appliquer la loi des noeuds (loi de Kirchhoff) 

Exercice 5: calculer un pont diviseur 

Exercice 6: appliquer la loi de Joule 

Exercice 7: tension continue, tension variable 

Fxercice 8~ caracteristique d'un dipole 


Exercice 9: tension alternative 


1 . Dessiner un schema electrique 

Une pile de 4,5 V alimente une resistance de 220 ohms et une DEL rouge montees en serie, via un 
interrupteur. Dessinez le schema de ce circuit. 

Voir la solution. 


2. Calculer une resistance equivalente 

Soit le schema ci-dessous. Calculez la resistance equivalente entre "A" et "C". 


l ka l k£i 



1,5 k£i 


Voir la solution, 



3. Appliquer la loi d'Ohm 






Vous disposez d'une pile de 9 V, de deux resistances de 1 kilo-ohms et d'une DEL rouge. 

Comment reunir ces elements de maniere a ce que le courant qui traverse la DEL soit d'environ 15 
mA? Dessinez le schema du circuit. 

Rappel: la tension de seuil d'une DEL rouge est egale a 1,6 V. 

Voir la solution. 



4. Appliquer la loi des noeuds 


Soit le schema ci-contre. 

Quelle est la valeur du courant 
I? 

Voir la solution. 





^ Quelle est 


la 


11 = 

10 

mA 

12 = 

55 

mA 

13 = 


2 A 


valeur de I? 



5. Calculer un pont diviseur de tension 



A) 

u = 

9 V 



R1 

= 10 

k 


R2 

= 10 

k 


E) 

u = 

12 V 


R1 

= 10 k 


R2 

= 20 k 


Soit le schema ci-contre. Quelle est la valeur de la 
d.d.p. entre la masse (0 V) et le point note X? 

Prenez les groupes de valeurs A) puis B). 

Voir la solution. 



6. Appliquer la loi de Joule 







Quelle est la puissance P dissipee par la resistance R1 ? 


R1 1 k£? 


Rappel: la tension de seuil d'une DEL rouge est egale 
V. 


Voir la solution 



7. Tension continue et tension variable 


Volts 



Sur le graphe ci-contre, on a trace 
deux courbes, qui represented 
revolution dans le temps d'une 
tension U1 (en bleu) et d'une 
tension U2 (en rouge). L'axe des x 
est celui du temps, en secondes; 
l'axe des y est celui des tensions, 
en volts. 

U1 et U2 sont-elles des tensions 
variables ou continues? 

Voir la solution. 


8. Caracteristique d'un dipole 

On branche un generateur aux bornes d'un dipole quelconque et on fait varier la tension U fournie par 
le generateur. A I'aide d'un multimetre, on releve les valeurs suivantes (U la tension du generateur, I le 
courant dans le dipole): 



Tracez la caracteristique de ce dipole, c'est-a-dire la courbe representant la variation du courant (I) 
en fonction de la tension (U) a ses bornes, soit I = f (U). 




Que pouvez-vous conclure? 

Si on inverse le sens de branchement du dipole, on releve exactement les memes valeurs. Que 
pouvez-vous conclure? 

Voir la solution. 


9. Tension alternative 

Voici failure d'une tension alternative, telle qu'on peut la visualiser a I'aide d'un instrument appele 
oscilloscope: 



Quelle est la valeur de la tension maximale (on tension crete)? Quelle est la valeur de la tension dite 
"efficace" (ou "rms")? 

Voir la solution. 

* 

Solutions aux problemes 

1. Dessiner un schema electrique 


Votre schema devrait 
ressembler a ceci: 


220 £1 



4,5 v 



schema comp let 


schema simplifie 




2. Calculer une resistance equivalente 

Observez que le dipole entre "A" et "B" est en serie avec le dipole entre "B" et "C". A I'interieur du 
dipole BC, R2 et R3 sont en serie et ce dipole R2-R3 est en // avec R4. 


l kG 


1 kG 



1,5 kG 


R2 + R3 = 1 k + 1 k = 2 k 

( R2 + R3 ) xR4_2kxl.Sk 


BC 


(R2 + R3) + R4 2 k + 1,5 k 


= 857 


R e q = R1 + R gc = 470 + 857 = 1327 = 


1,327 kG 


3. Appliquer la loi d'Ohm 

La solution passe par la mise en // des deux resistances, comme ci-dessous: 



R = 1 fe x l k = = 500 ^ 

lk + lk 2 k 2 


U (9 V - 1, 6 V) 
R 500 G 


7,4 V 
500 G 


0,0148 


A = 


15 mA 


Avec une seule resistance, on aurait une intensity (insuffisante) de 7,4 mA. En montant les 
resistances en serie, ce serait pire: le courant ne serait plus que de 3,7 mA! 


4. Appliquer la loi des noeuds 








La 

solution 
est toute 
simple, 
puisque 
la 

somme 

des 

cou rants 
II, 12 et 
13 est 
egale au 
cou rant 
entrant I, 
qui est 
egal au 
cou rant 
sortant I. 

Attention, 
la valeur 
de 13 est 
exprimee 
en 

ampere! 


“I 



I 13 


= II + 

= 10 inA 


11 = 

10 

mA 

12 = 

55 

mA 

13 = 

0,2 A 

■ 12 + 

13 



+ 55 ttiA + 200 niA 


2 65 niA gu C 


5. Calculer un pont diviseur de tension 


Lorsque 
R1 = R2, 
on a 
toujours 
une 

division 
de U par 
2 . 

La 

difference 

de 

potentiel 
(d.d.p.) 
entre le 
point x et 
le point a 
est bien 
entendu 
egale a 
4,5 V 
(soit 9 V - 
4,5 V) 
dans le 
premier 
cas et a 4 
V (12 V - 
8 V) dans 



A) 


U = 

9 V 


R1 

= 10 

k 

R2 

= 10 

k 


u, 


0 V 


Ux 


9 V ( 


10 k 


10 k + 10 k 


= 4,1 


U = 

12 V 

R1 

= 10 k 

R2 

= 20 k 


Ux = 12 V 


20 k 


10 k + 20 k 


= 8 


,2 65 A 


V 


V 







le 

second. 


6. Appliquer la loi de Joule 

La solution au probleme implique de calculer au prealable la valeur de la d.d.p. aux bornes de R1 et la 
valeur du courant II . On observera que 1 = 11 +12 (loi des noeuds), qui sont de meme valeur puisque 
R1 et R2 sont ici de meme valeur. 


7,4 v 

4 


R1 1 kft 



P = U I ou P — R I s 




1 k x 1 k 
1 k + 1 k 


= 500 


I = hUL = 0 015 A 
500 G 


7,4 V 

11 = f = 0,0074 A 

1 k 

7,4 V 

12 = f = 0,0074 A 

1 k 


P (R lj= 7,4 V x 0,0074 A 


= 0,054 U = 54 ml 



7. Tension continue et tension variable 

U1 (en bleu) est une tension continue, qui reste constante (done invariable). U2 (en rouge) est une 
tension variable, puisqu'elle n'est pas constante: sa valeur varie sans cesse dans le temps. On peut 
ajouter que U2 est une tension alternative (tantot positive, tantot negative), de forme sinusoi'dale. 



8. Caracteristique d'un dipole 




V 



On obtient la courbe ci-contre, qui est une droite. On 
peut done conclure que la caracteristique de ce dipole 
est lineaire. (En extrapolant, on voit qu'elle passe par 
I'origine des axes.) 

Apres inversion du sens de branchement du dipole, on 
constate que la courbe est identique: la caracteristique 
est done symetrique. 

On peut conclure que ce dipole n'est pas polarise et sa 
caracteristique est celle d'une resistance. 


9. Tension alternative 

Umax tt ___ 

u efficace = = U nax * 0,707 



Magnetisme et electromagnetisme 

Nous allons, dans ce chapitre, evoquer brievement, et assez superficiellement, un certain nombre de 
notions simples en rapport avec I'electromagnetisme. Nous nous limiterons aux seules connaissances 
qui peuvent etre utiles a un debutant en electronique. 


Qu'est-ce que le magnetisme 7 

Aimants et electro-aimants 

Induction et force electro-magnetique 

Qu'est-ce qu'un transformateur 7 

Schema de principe d'une alimentation 

Principales caracteristiques d'un transformateur 

Transformateurs a deux enroulements secondaires 


Qu'est-ce que le magnetisme? 

Le magnetisme est I'ensemble des phenomenes qui se rattachent aux deux proprietes des aimants: 
ils attirent les morceaux de fer (limaille, clous...) et peuvent s'orienter a la surface de la Terre lorsqu'on 
les rend mobiles (aiguille de boussole). 

Line region de I'espace est le siege d'un champ magnetique lorsque s'y exercent les proprietes de 
I'aimant, qui sont egalement celles de I'electro-aimant. 

L'etude de ce phenomene tres remarquable (et longtemps inexplique), a la fin du siecle dernier et au 
debut de ce siecle, par le grand J. C. Maxwell notamment, permit de decouvrir que tout champ 
magnetique decoule d'un deplacement de particules electriquement chargees. Certains elements, 
dont le fer, le nickel et le cobalt, sont particulierement aptes, du fait de leur structure atomique, a 
engendrer un champ magnetique. Ces elements sont appeles ferromagnetiques. 

Hormis les aimants, pour lesquels le magnetisme est en quelque sorte une propriety intrinseque, les 
champs magnetiques sont produits par un courant electrique. En effet, des qu'on fait circuler un 
courant dans un conducteur, on cree un champ magnetique. Dans le cas d'un conducteur 
rectiligne (fil, cable...), ce champ est concentrique autour du courant. Dans le cas, plus interessant, 
d'un conducteur circulaire (spire), le champ est colineaire par rapport a I'axe de la spire. 

Dans la pratique, les champs magnetiques sont crees par des soleno'ides (bobines) comportant un 
grand nombre de spires. Dans ce cas, la valeur du champ magnetique depend, entre autres facteurs, 
de la longueur de la bobine, de son diametre, du nombre de spires et de I'intensite du courant qu'on y 
fait circuler. 

Si le courant est variable avec le temps, le champ subit egalement une variation et, en vertu de la loi 
de Faraday, il produit une tension induite. La possibility de creer des champs magnetiques et les 
phenomenes qui y sont associes (induction, self-induction...) sont a I'origine d'un grand nombre 
d'applications tres diverses: electro-aimants, relais, dynamos et alternateurs, moteurs electriques, 
transformateurs, haut-parleurs, etc... 

Ci-dessous, le principe de fonctionnement d'un petit relais et d'un haut-parleur: 


EXEMPLE DE RELAIS 12 V, 2 CONTACTS TRAVAIL 


Pouvoir de coupure Capot 
\ I 


T ension 
d'alimentation 

Numero 
de serie 


2A 24V DC /250V AC 
^ COIL : 12VDC 

-1522Y1 


Bobine Palette mobile 



Contacts 


— Pattes 










d 




LJ 





1 — | 

i — i 









Vue de dessous 



+ 


environ 12 V 




vers circuit commands 
250 VAC - 2 A max 


vers circuit commands 
250 VAC - 2 A max 


Les contacts du relais se ferment lorsque la bobine est excitee. 



saladier (carcasse metallique) 



suspension elastique 


La membrane conique, en carton fin, est solidaire d'une bobine qui se deplace dans I'entrefer de 
I'aimant. Lorsque la bobine est parcourue par un courant, issu par exemple d'un amplificateur, les 
forces electromagnetiques mettent la membrane en vibration. Line suspension elastique autorise le 
deplacement longitudinal de la membrane, qui rayonne alors une onde acoustique. 


Aimants et electro-aimants 

Un aimant possede la propriety d'attirer, a ses poles, des objets metalliques a base de fer, par 
exemple de la limaille de fer. On constate aisement par I'experience qu'il existe une region de I'espace 
ou I'aimant exerce son influence: cette zone est appelee champ magnetique. 

Les aimants sont realises a I'aide d'alliages comprenant de I'acier et divers autres elements, par 
exemple de I'aluminium, du nickel et du cobalt (alnico), du baryum ou du strontium, du samarium et du 
cobalt. L'alliage le plus performant, qui date des annees 80, est constitue de neodyme, de fer et de 
bore. 

Le champ magnetique est d'autant plus intense que Ton est pres des poles de I'aimant. II diminue a 
mesure qu'on s'en eloigne. 

Si on met en presence deux aimants, on constate que les poles de noms contraires (nord et sud) 
s'attirent, tandis que les poles de meme nom (nord et nord, ou sud et sud) se repoussent. Ces 

forces d'attraction et de repulsion sont fonction de I'inverse du carre de la distance qui separe les deux 
poles. Si la force vaut F pour une distance de 1 mm, elle n'est plus que du quart de F (F/4) lorsque la 
distance est de 2 mm. 

Un electro-aimant est un appareil destine a produire un champ magnetique, lequel pourra ensuite, 
par exemple, fermer un contact d'un relais ou encore faire vibrer la membrane d'un haut-parleur. 


L'electro-aimant est constitue d'un barreau de fer (le noyau) autour duquel est enroulee une bobine de 
fil conducteur isole. Lorsqu'on fait circuler un courant dans la bobine (on dit que la bobine est excitee), 
on constate la creation d'un champ magnetique: l'electro-aimant se comporte comme un aimant. 


champ magnetique 




champ magnetique 


On verifie aisement que le champ magnetique augmente: 

• quand I'intensite du courant dans la bobine augmente, 

• et/ou quand le nombre de spires de la bobine augmente. 

Pour inverser le sens du champ magnetique, il suffit d'inverser le sens du courant dans la bobine 
(autrement dit, permuter le "plus" et le "moins"). 

On peut facilement realiser une bobine experimental a I'aide de vingt centimetres de fil electrique 
sous gaine, enroule a spires jointives autour de la lame d'un tournevis et alimente par une simple pile 
de 4,5 V ou de 9 V. Des trombones ou des petites vis seront attirees par cet electro-aimant cedes 
rudimentaire, mais operationnel! On observera la variation de I'intensite du champ magnetique 
lorsqu'on remplace la pile de 4,5 V par deux piles de 1 ,5 V, ou lorsqu'on double le nombre de spires. 

Parmi les nombreuses applications de l'electro-aimant, signalons le relais, qui permet d'ouvrir ou de 
termer a distance, mecaniquement, un ou des contacts, le traditionnel carillon de porte, ou encore 
I'electro-vanne, montee sur une canalisation. 


Induction et force electro-magnetique 

Induction 

Dans le dispositif experimental represente ci-dessous, a droite, un conducteur de cuivre (morceau de 
fil electrique) est librement suspendu par deux fils de tres faible section, relies a un milli-voltmetre. Ce 
dispositif peut paraitre rudimentaire (il I'estl), mais il permet de bien visualiser les phenomenes. 


champ magnetique 




Deplagons le conducteur vers I'exterieur de la bobine, perpendiculairement au champ magnetique, en 
lui imprimant une legere impulsion. On dit que le conducteur fauche le champ. Nous constatons que 
I'afficheur du voltmetre indique une tension, positive ou negative, pendant le deplacement dans un 
sens ou dans I'autre (fleche bleue). L'afficheur indique zero lorsque le conducteur s'immobilise. 



Nous pouvons done en conclure que ce conducteur est le siege d'une tension. Selon le sens de 
deplacement, I'une de ses extremites est positive et I'autre negative. 

Ce phenomene s'appelle induction. Le champ magnetique de I'electro-aimant est appele champ 
inducteur. La tension dans le conducteur est appelee tension induite. 

On peut verifier, a I'aide du montage illustre ci-dessus, que la valeur de la tension induite depend de la 
vitesse de deplacement du conducteur et/ou de I'importance du champ magnetique. 

Le sens (polarite) de la tension induite depend du sens de deplacement du conducteur (vers I'interieur 
ou I'exterieur du champ) et/ou du sens de la polarite dans la bobine. 

Force electro-magnetique (force de Laplace) 

Le dispositif experimental represente ci-dessous ressemble beaucoup au precedent, mais cette fois le 
conducteur est relie a une source de courant, une simple pile. Un resistance variable (potentiometre) 



permet de diminuer ou d'augmenter la valeur de I'intensite; en outre, un amperemetre, monte en serie 
dans le circuit, permet de mesurer cette intensity. 



Le circuit etant ferme, qu'observe-t-on? Le conducteur se deplace! 

Lorsqu'un conducteur situe perpendiculairement a un champ magnetique est parcouru par un 
courant, il est soumis a une force (dite "force de Laplace") qui le deplace en fauchant le champ 
magnetique. 

Si on fait varier la valeur de la resistance inseree dans le circuit, et par consequent I'intensite du 
courant dans le conducteur, on constate une variation proportionnelle du deplacement de ce 
conducteur. 

Si le champ magnetique produit par la bobine (ou par un aimant) est plus important, la force est 
egalement plus importante, et par suite le deplacement. 

Si on inverse la polarite de la source de courant (la pile), et done le sens du courant dans le 
conducteur, on inverse egalement le sens de deplacement. On obtiendra du reste un resultat 
identique en inversant la polarite du champ magnetique. 

Nous pouvons done en conclure que, moyennant un dispositif approprie, une source de courant, une 
ou plusieurs bobines et un ou plusieurs conducteurs suffiraient a construire une machine capable de 
produire une force. Cette machine s'appelle le moteur electrique. 

Les unites de mesure 

A titre documentaire, car on les utilise assez rarement en electronique (sauf dans les domaines de la 
radio et des transmissions hertziennes), les unites de mesure relatives aux phenomenes decrits ci- 
dessus sont: 

• le tesla (T), du nom de I'ingenieur yougoslave Nikola Tesla, qui mesure I'induction 
magnetique 

• le henry (H), du nom du physicien americain Joseph Henry, qui mesure I'inductance 
electrique, aussi appelee coefficient de self-induction 

• le weber (Wb), du nom du physicien allemand Wilhelm Weber, qui mesure le flux d'induction 
magnetique 



A moins que vous ne soyez un passionne de radio ou d'electrotechnique, vous entendrez rarement 
parler de ces grandeurs, sauf peut-etre du henry, ou plus probablement de son sous-multiple, le pH. 



Qu'est-ce qu'un transformateur? 

Un transformateur est un appareil qui exploite les phenomenes lies a I'electromagnetisme. II est 
constitue de deux enroulements, ou bobines, sur un meme noyau de fer. Si on applique une tension 
alternative sinusoi’dale U1 a I'enroulement primaire, il en resulte dans I'enroulement secondaire une 
tension induite U2. 



Ci-dessus, deux modeles repandus de transformateurs: a gauche, le modele "standard" sur chassis 
tole, aussi appele "a etrier”; a droite, le modele "moule" (encapsulated, en anglais), souvent plus 

compact. 


Void, a droite, I'un 
des symboles les plus 
couramment utilises 
pour representer un 
transformateur (il 
existe de nombreuses 
variantes) et un petit 
circuit experimental, 
sur lequel on mesure 
deux tensions 
alternatives: d'abord 
celle du primaire (en 
vert), puis celle du 
secondaire (en 
rouge). Le transfo est 
alimente par une 
source de tension 
alternative VAC. 



symbole 



Voici maintenant ce que Ton peut visualiser a I'aide du logiciel PSpice (disponible sur le CD-ROM): 






La courbe verte correspond a la tension au primaire: son amplitude vaut 120 V. La courbe rouge 
correspond a la tension induite au secondaire: son amplitude vaut 60 V. On peut determiner que la 
frequence est de 50 Hz, puisque un cycle complet est accompli en un temps egal a 20 ms (deux 

divisions horizontales). 

On verifie par I'experience que la valeur de la tension induite au secondaire depend du nombre de 
spires (note N) de chacune des bobines, d'une part, et d'autre part de la valeur de la tension U1 
appliquee a I'enroulement primaire. On constate que pour une tension U1 donnee, la valeur de U2 est 
en relation directe avec le rapport de N2 sur N1 . 

Le tableau ci-dessous donne quelques valeurs relevees lors d'une serie d'experiences. 

primaire secondaire 


1 

U2 

j 


noyau 

On observe que: 

(1) si le rapport N2/N1 est inferieur a 1, le transformateur est utilise en abaisseur de tension 

(2) si au contraire N2/N1 est superieur a 1, le transformateur est utilise en elevateur de tension 

(3) la tension induite U2 est egale a la tension au primaire U1 multipliee par le rapport N2/N1 , qui est 
appele rapport de transformation. 

Dans le cas particulier ou le nombre de spires est egal dans les deux bobines, ce rapport est de 1 et la 
tension induite U2 est egale a la tension U1 . On a alors affaire a un transformateur d'isolement. 

Dans la pratique, on utilise essentiellement des transformateurs abaisseurs, dont le primaire est relie 
au secteur EDF (230 V, 50 Hz). Ces transformateurs delivrent au secondaire une ou parfois plusieurs 
tensions de moindre valeur, utilisables pour alimenter des circuits basse tension. 



HI 

H2 

U1 

U2 

HI 

TJ1 

1200 

500 

12 

5 , 0 

0,42 

0,42 

500 

1200 

12 

00 

00 

CM 

2,4 

2,4 

1200 

600 

12 

6 , 0 

0,5 

0,5 

1200 

1200 

12 

12 

1 

1 


abaisseur 

elevateur 









II convient de se souvenir que la tension induite au secondaire est, elle aussi, alternative. Etant donne 
que la plupart des appareils ou circuits fonctionnent en regime continu, cette tension sera ensuite, 
dans la tres grande majorite des cas, redressee par un pont de diodes, puis filtree par un ou plusieurs 
condensateurs et enfin stabilisee par un regulateur de tension, de maniere a obtenir une tension 
continue d'une valeur precise. 


Schema de principe d'une alimentation 

Dans I'immense majorite des cas, le transformateur est utilise dans le cadre de la realisation d'une 
alimentation (power supply, en anglais), un montage destine a fournir, a partir du secteur 230 V 
alternatif, du courant continu basse tension. En effet, la quasi totalite des appareils ou montages 
electroniques est alimentee en courant continu B.T. Voici les principaux blocs fonctionnels d'une 
alimentation regulee: 



Et voici le schema de principe d'une alimentation regulee (stabilized power supply, en anglais). On 
reconnait, de gauche a droite, le transformateur, le pont de diodes (pont de Graetz), les 
condensateurs de filtrage, le regulateur (REG) et, en prime, une DEL-temoin. La tension de sortie Vs 
depend directement du regulateur. 



Une alimentation "de laboratoire" ressemble, par exemple, a ceci: 



Principales caracteristiques d'un transformateur 

Deux caracteristiques essentielles sont a prendre en compte dans le choix d'un transformateur: 

* la tension disponible au secondaire 

• la puissance apparente nominale, notee S et exprimee en VA (volts-amperes), qui est le 
produit de la tension efficace par le courant efficace. 

Une troisieme caracteristique, d'ordre pratique, concerne la configuration du secondaire: a 
secondaire unique (deux fils), a point milieu (trois fils, celui du milieu etant au potentiel 0 V), a deux 
secondaires (quatre fils). 

Le modele a point milieu sera notamment utilise dans le cas d'une alimentation symetrique (positive et 
negative). Certains composants (AOP, ampli audio...) reclament en effet ce type d'alimentation. 

Comment choisir un transformateur? 

Dans la plupart des cas, I'utilisateur choisit un transformateur en fonction d'une part de la tension 
continue qui sera disponible apres redressement par diodes et filtrage par condensateur, et d'autre 
part de I'intensite du courant qui pourra etre fourni (autrement dit, la puissance apparente). 

Determiner la tension au secondaire 

Supposons que Ton desire realiser une alimentation regulee et obtenir, en sortie du regulateur, une 
tension continue stable Vcc de 9 volts. Le calcul est le suivant: 

U(secondaire) = (Vcc x 0,707) + U(diodes) + U(regulateur) 

II faut d'abord multiplier la valeur de la tension continue Vcc desiree par 0,707 (ou la diviser par 1,414, 
soit racine carree de 2), puis tenir compte du fait que le pont de diodes provoquera une chute de 
tension d'environ 1,4 volts (en redressement double alternance) et que le regulateur de tension, 
suivant le modele retenu, necessite une tension d'entree (Vin) superieure de 2 a 4 volts, en general, a 
sa tension de sortie (Vout). On devra done rajouter au total environ 4 a 5 volts, en prenant "large", a la 
valeur de la tension au secondaire. 


(9 Vcc x 0,707) + 1 ,4 V + 3 V = 1 0,7 V 


soit 12 V (valeur normalisee). 


Dans cet exemple, il faudra done que le secondaire du transformateur fournisse au moins 12 volts 
(valeur nominale "efficace"). 

Si on souhaite obtenir une tension continue de 24 volts en sortie du regulateur, le calcul fait 
apparaitre: 


(24 Vcc x 0,707) + 1 ,4 V + 3 V = 21 ,4 V 

soit 24 V (valeur normalisee). 

Ces exemples pourront surprendre, car il existe une autre maniere de calculer, en multipliant la 
tension de sortie nominale du secondaire par 1 ,414 (racine carree de 2), puis en retranchant 2 a 3 
volts pour le redressement et I'eventuel regulateur. On obtient alors, pour une tension de secondaire 
de 24 V, plus de 30 V de tension continue theorique. Cette methode est cedes valable, mais attention 
a la valeur du courant maximal autorise! L'auteur preconise, en ce domaine, de choisir de preference 
une valeur un peu superieure. 

II est a noter que la tension nominale d'un enroulement secondaire est sa tension en debit sur une 
charge resistive. A vide (en I'absence de debit), la tension relevee sera superieure d'environ 30% a 
cette valeur. Pensez-y si vous effectuez des mesures! 

Determiner la puissance apparente nominale 

En ce qui concerne la puissance apparente, on la calcule en multipliant la valeur efficace du courant 
maximal a fournir par la valeur efficace de la tension, ou encore en divisant la puissance apparente 
par la tension maximale. 

Ainsi, un transfo marque 12 V/10 VA pourra debiter un courant nominal de: 

S/U(secondaire) 


soit: 1 0 VA divise par 1 2 V, soit 0,8 A. 

II est toutefois conseille de choisir un transformateur dont la puissance nominale est superieure de 10 
a 20% a la puissance reellement consommee par le montage, pour tenir compte des pertes dues au 
transfo lui-meme. Ainsi, dans I'exemple ci-dessus, il ne faudrait pas que le courant excede 0,7 A 
environ. 

Quelques prix 

Un transformateur neuf coute assez cher: e'est aussi un critere de choix. Void quelques prix pour un 
modele "standard" (tole), a deux enroulements secondaires: 


Tension secondaire 

Puissance 

Prix approximatif 

2 X 12 V 

5 VA 

7,50 euros 

2x 15 V 

10 VA 

9,50 euros 

2 x 12 V 

16 VA 

1 1 ,90 euros 

2x 18 V 

26 VA 

12,65 euros 

2 x 24 V 

46 VA 

18 euros 


Transformateurs a deux enroulements secondaires 


Les deux enroulements disponibles au secondaire peuvent etre utilises separement, ou mis en serie, 
ou encore en parallele. 


secondaires separes secondaires en serie secondaires en parallele 



Soit un transformateur 2 x 12 V/10 VA : 
Mise en serie des secondaires: 


Us = 2x 12 V = 24 V 
Imax = 10 VA/ 24 V = 0,4 A 


Mise en parallele des secondaires: 


Us = 12 V 

Imax = 10 VA/ 12 V = 0,8 A 

Suivant le cas, on constate que c'est la valeur de la tension disponible ou du courant maximal qui 
double. 

II est a noter que le secondaire d'un transformateur est electriquement isole du primaire, mais il faut 
bien garder a I'esprit que le primaire est relie au 230 V, ce qui implique de prendre toutes les 
precautions utiles pour empecher tout contact accidentel avec la partie du montage, notamment les 
fils de raccordement et les pistes du circuit imprime, qui se trouvent au potentiel 230 V. D'autre part, si 
le courant debite est important, il faut penser au risque d'echauffement et prevoir une aeration 
suffisante. 

Complement 

Les transformateurs toriques, de conception plus recente, sont plus petits et plus legers que les 
modeles classiques (toles ou moules). Leur rendement est en outre meilleur et leur echauffement 
negligeable; qui plus est, leur tension a vide est a peu pres egale a la tension a pleine charge, plus 
environ 10%. Ils sont cependant environ deux fois plus chers que les modeles classiques equivalents 
et ne presentent d'interet reel que pour des realisations ou le courant debite est assez important. En 
50 VA, ils coutent pres de 30 euros. 

Les transformateurs type "R" de nouvelle generation, encore plus recents, presentent egalement 
d'excellentes performances, aussi bonnes sinon meilleures que celles de leurs homologues toriques, 
pour un cout nettement moins eleve. On ne serait pas surpris qu'ils remplacent a I'avenir les toriques, 
voire les "classiques". En deux secondaires, 30 VA, leur prix se situe aux alentours de 15 euros. 
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L'electronique: definition 

On peut definir l'electronique, de maniere tres generate, comme I'ensemble des techniques qui 

utilisentdes variations de grandeurs electriques (en general, de tres petites grandeurs!) pour capter et 

transmettre I'information. 



Le synoptique ci-dessus montre les principales etapes du processus de traitement et de transmission 
d'une information sonore, depuis la note de musique emise par un instrument jusqu'a celle entendue 

par I'auditeur d'un concert ou d'un disque. 

Un exemple tres simple de variation de grandeur electrique est le passage d'un courant dans une 
DEL, des lors que la tension de seuil de cette DEL est atteinte ou depassee. II en resulte ce qu'on 
peut considerer comme une information, a savoir I'allumage de la DEL. 

L'extinction de la DEL, par suite d'une tension d'alimentation insuffisante, constitue d'ailleurs une autre 
information... 

Autre exemple: la tension (grandeur electrique) disponible aux bornes d'un capteur de temperature 
evolue en fonction de la temperature a laquelle cette sonde est soumise. Chacune des valeurs 
obtenues correspond a une information, qui est ensuite traduite en degres centigrade. 

II appartient naturellement au concepteur du montage de determiner la signification exacte de 
chacune de ces informations et de la rendre aisement exploitable par I'utilisateur final. Ainsi, 

I'allumage d'une DEL de visualisation pourra signifier: "appareil sous tension", ou encore correspondre 
a une information telle que: "DEL rouge = 20 °C". 

Ces exemples tres simples, voire simplistes, illustrent I'importance de la notion d'information. 





Line autre notion importante concerne la "taille" des signaux traites en electronique. Tres souvent, le 
montage est alimente en regime continu sous basse tension (de I'ordre de 5 a 10 volts, pour donner 
un ordre d'idee). On applique ensuite un signal alternatif a I'entree de ce montage (pour I'amplifier, ou 
le comparer a un autre signal, par exemple). D'une maniere tres generale, et dans la plupart des cas 
(il y a done des exceptions!), le signal alternatif est de faible amplitude compare aux tensions 
continues necessaires au fonctionnement propre du montage. On parle alors de regime de petits 
signaux. 

Le developpement tres rapide de I'electronique, dans de multiples directions, a conduit a une 
specialisation sans cesse croissante des differentes "branches" qui la composent: systemes de 
transmissions par voies hertziennes, informatique, robotique, domotique, integration dans les biens de 
consommation grand public (automobile, appareils electro-menagers...), etc. Les composants 
electroniques sont d'ailleurs proposes, tres souvent, en version "grand public", industrielle (ou 
"aeronautique") et "militaire", selon des criteres de fiabilite et de tolerance. 


Les semi-conducteurs 

L'electronique "moderne" a commence de se developper au tout debut des annees 50, apres 
I'invention du transistor, puis des premiers circuits dits "integres", ces circuits rassemblant plusieurs 
transistors sous un boTtier aussi petit que possible. Adieu, les grosses lampes et autres triodes! Cette 
veritable revolution technologique, nous la devons aux semi-conducteurs. 



Les semi-conducteurs, silicium et germanium pour I'essentiel, sont des corps qui, apres un 
traitement appele "dopage", possedent la propriete tres remarquable de se comporter comme des 
conducteurs electriques, mais dans un seul sens. 

Au contraire d'un til de cuivre, qui laisse indifferemment passer un courant dans un sens ou dans 
I'autre, les semi-conducteurs sont polarises: le courant ne peut les traverser que dans un sens 
predefini, selon leur dopage. II devient done possible de controler tres finement les flux d'electrons. 

A titre documentaire, disons que silicium et germanium sont des corps qui, au niveau atomique, 
possedent 4 electrons de valence, electrons susceptibles de former des liaisons avec d'autres 
atomes. (Rappel: I'electron est une charge negative elementaire.) L'atome de silicium, par exemple, 
met ses 4 electrons de valence en commun avec ceux de 4 autres atomes de silicium, de maniere a 
former un cristal, structure tres stable. Toutefois, I'energie necessaire pour liberer quelques atomes 
n'est pas considerable, ce qui signifie qu'en elevant sa temperature on peut rendre le silicium 
conducteur, ou du moins augmenter sa conductibilite. A noter que le silicium est beaucoup plus 
repandu, car beaucoup plus facile a produire, que le germanium. 

C'est en realite le dopage, ou I'adjonction de ce qu'on appelle des "impuretes", en fait des atomes 
d'antimoine, de phosphore, d'arsenic, ou encore de bore, de gallium ou d'indium, dont la valence n'est 
pas la meme (elle de 5 ou de 3), qui determine le type de semi-conducteur, type N (negatif) dans un 
cas, type P (positif) dans I'autre, et qui dispense de creer une agitation thermique pour produire la 
conduction. 


En effet, on obtient alors, pour le type N, des electrons libres excedentaires ou, pour le type P, des 
"trous" (deficit d'electrons, qu'on peut assimiler a des charges positives), et on realise par la meme la 
condition essentielle au passage d'un courant, qui est un deplacement d'electrons. 

En resume, c'est en incorporant au cristal de silicium tels ou tels atomes que Ton determine le sens de 
conduction. 

Avantages des composants a semi-conducteurs 

Les semi-conducteurs (pour simplifier: le silicium) ont permis la conception et la fabrication en tres 
grandes series de composants que Ton appelle couramment "electroniques": diodes, transistors, 
circuits integres... Nous les etudierons plus loin. Par rapport aux composants qui etaient autrefois 
utilises, ils presentent au moins trois avantages decisifs: 

• un controle tres fin et tres sophistique de la conduction electrique, c'est-a-dire des flux 
d'electrons 

• des valeurs de tension et d'intensite beaucoup plus faibles 

• un encombrement tres reduit (miniaturisation poussee) 

Un probleme epineux: les dipoles non-lineaires 

Nous avons considere, jusqu'ici, des circuits electriques tres simples, composes de generateurs et de 
resistances, qui sont des dipoles lineaires. La loi d'Ohm permet de calculer aisement les valeurs de U 
(tension), I (courant) et R (resistance). 

Le probleme se corse des qu'on a affaire a des dipoles a semi-conducteurs, dont les caracteristiques 
ne sont pas lineaires. Les calculs, en ce cas, deviennent vite d'une complexite effrayante... 

Pour s'en sortir, on a recours a une "astuce": on n'utilise les composants non-lineaires que sur une 
courte portion de leur caracteristique et on simplifie grandement les calculs en assimilant cette portion 
de courbe a une droite. On definit de la sorte ce qu'on appelle des parametres dynamiques (ou 
differentiels) du composant non-lineaire, etant entendu que ces parametres ne sont valables que sur 
la portion de caracteristique concernee. A partir de la, on n'a plus qu'a recourir a la bonne vieille loi 
d'Ohm... 


Le transistor 

L'ancetre de I'electronique telle que nous la connaissons aujourd'hui, c'est lui... Le transistor, ne il y a 
plus d'un demi-siecle, demeure le composant le plus "elementaire” des circuits electroniques, qui en 
integrent parfois des milliers sur une minuscule puce de silicium (c'est pourquoi on les appelle circuits 
integres). 

Le transistor assure a lui seul deux fonctions indispensables: I'amplification (grace a I'effet 
transistor) et la commutation (switching, en anglais; comme, en quelque sorte, un interrupteur 
marche/arret). 

Contrairement aux apparences, le transistor n'est pas un vulgaire "petit composant tout bete" et facile 
a maitriser... Pour bien comprendre son fonctionnement, il faut faire appel a des notions de physique 
assez pointues et sa mise en oeuvre requiert de nombreux calculs. Aussi, nous nous en tiendrons tres 
modestement a une simple presentation generale. 

Comme sa "cousine" la diode, le transistor bipolaire est un composant a semi-conducteur, constitue 
de deux jonctions P-N, tres proches I'une de I'autre. Une diode ordinaire etant elle-meme constitute 
d'une unique jonction P-N, on pourrait dire qu'un transistor contient deux diodes, d'ou deux jonctions, 


done deux barrieres de potentiel. On trouve des transistors N-P-N (le modele le plus repandu) ou P-N- 
P. 
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Chaque "zone", ou "couche", du transistor est reliee a une electrode: base (B), emetteur (E), 
collecteur (C). La base, on le constate, est tres mince: son epaisseur est de I'ordre de quelques 
microns seulement. 

L'effet transistor, pour le resumer le plus simplement possible, consiste a amplifier le courant de base 
lb pour obtenir un courant de collecteur Ic beaucoup plus important, sans alterer la forme d'onde du 
signal d'entree. Le gain en courant (designe beta, ou hFE) est le facteur d'amplification; pour donner 
un ordre de grandeur, il peut atteindre 100 pour un transistor NPN modele BC547. 

Par analogie, on peut se representer mentalement l'effet transistor en imaginant qu'un petit robinet, 
manoeuvre grace a un effort peu important (lb), provoque un tres gros debit (Ic) dans une 
canalisation. 

Nous verrons ulterieurement qu'il existe plusieurs manieres de faire fonctionner un transistor, par 
exemple le montage "en emetteur commun", sans doute I'un des plus couramment utilises: 



Voici, a titre d'exemple, une application concrete: le signal d'entree, tres faible, est amplifie par le 
transistor, un BC547, avant d'attaquer un transducteur piezo (vibrateur a pastille). Ce type de montage 
est utilise pour produire un son ("bip-bip") genere par un oscillateur. 



9 V 




Retenons pour le moment que le transistor, dont on trouve des centaines de references dans les 
catalogues des fabricants, exploite les proprietes des semi-conducteurs pour: 

• amplifier un courant (on a en entree un courant tres faible, on obtient en sortie un courant 
beaucoup plus important, dont on peut regler finement la valeur) 

• bloquer ou laisser passer le courant 

Retenons egalement que les circuits integres contiennent des dizaines ou des centaines, voire des 
milliers de transistors sur un unique petit morceau de silicium. 


Qu'est-ce qu'un signal electrique? 


Lorsqu'on parle de signal electrique, il faut comprendre, dans le sens le plus large, une variation 
d'une grandeur electrique, le plus souvent une tension, qui peut aller d'une valeur "zero" (absence 
de tension) a une valeur maximale quelconque, en passant par toutes les valeurs intermediates. Un 
signal electrique peut se manifester sous une foule de formes differentes, mais en definitive, il s'agit 
toujours d'une variation d'une tension, d'une intensity... 



Exemple de signal electrique analogique, dont la variation est continue dans le temps. Cette forme 

d'onde est celle d'un signal audio. 



Pour visualiser et mesurer un signal electrique, ou meme plusieurs signaux simultanement, on utilise 
un appareil appele oscilloscope. (Document Hameg). 

Voici quelques formes d'onde (waveforms, en anglais) de signaux electriques: on observera que ce 
sont des formes simples et repetitives. C'est pourquoi ces signaux sont dits "periodiques". 


sinusoidal 





Les parametres d'un signal analogique 

Trois parametres permettent de decrire un signal periodique, qui est en quelque sorte le "modele de 
base" des signaux analogiques, car le plus simple. Ce sont: 

• la frequence, mesuree en hertz (Hz) 

• la periode (qui est I'inverse de la frequence), mesuree en secondes (s) 



I'amplitude, mesuree en volts (V) 


L'illustration ci-dessous permet de visualiser ces notions essentielles: 

periode t amplitude 



La frequence (f) d'un signal variable periodique est le nombre de cycles qui se repetent en 1 
seconde, un cycle, ou periode (t), etant I'intervalle qui separe deux points consecutifs pour lesquels la 
valeur et le sens de la variation sont identiques. Dans le cas d'un courant alternatif de forme 
sinusoi'dale, par exemple le 230 V du secteur, le cycle correspond a I'alternance positive et a 
I'alternance negative. Ce cycle se reproduisant a I'identique 50 fois par secondes, la frequence est 
done de 50 Hz et la periode de 1/50eme de seconde, ou 0,02 s, soit 20 ms. 

Retenez ces formules, strictement equivalentes (f en hertz, t en secondes): 


f = 


1 

t 


t 


1 

f 


L'amplitude du signal est definie comme la valeur maximale de sa tension. S'agissant d'un signal 
alternatif, qui "franchit" le point reference 0 volt, la tension crete-a-crete est egale au double de 
l'amplitude pour chaque alternance. La valeur dite efficace (RMS, en anglais, pour Root Mean Square) 
est une valeur moyenne, utile pour la mesure et les calculs. Nous en reparlerons. 

Tres souvent, les dispositifs electroniques traitent des signaux de faible amplitude. On parle alors de 
regime de petits signaux. 



Si vous avez bien compris ce qui precede, vous 
pouvez comparer sans peine les deux signaux ci- 
contre. Ces signaux sont de forme sinusoi'dale, ils 
ont tous deux la meme amplitude, mais la frequence 
du signal violet est deux fois superieure a celle du 
signal rouge, puisque sa periode est deux fois 
moindre. Autrement dit, le signal violet se repete 
deux fois plus souvent que le signal rouge. 


Voici un autre exemple de signal, de forme rectangulaire cette fois. De nombreux circuits integres 
delivrent de tels signaux. 
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Ce type de signal permet d'introduire la notion de rapport cyclique, defini comme le quotient de la 
duree de I'etat haut par la periode, ou duree totale d'un cycle. Dans I'exemple ci-dessus, le rapport 
cyclique est de 50 %, puisque la duree du niveau haut est egale a la moitie de la periode (niveau haut 
+ niveau bas). 

Les signaux de ce type sont souvent appeles creneaux (pulses, en anglais), ou trains d'impulsions. A 
la difference des signaux alternatifs de meme forme, ceux-ci sont toujours positifs (leur tension reste 
toujours au-dessus de I'axe 0 volt). 

L'oscilloscope est un instrument qui permet de visualiser des signaux electriques sur un ecran gradue. 
Une "division" (DIV) correspond a un "carre" horizontal ou vertical de I'ecran. Voyons comment on 
peut s'en servir pour mesurer un signal: 
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Quelle est I'amplitude du signal sinusoidal? 

Chaque division verticale vaut 200 mV. 

Le sommet du signal atteint une valeur de 2,5 
divisions (deux carres entiers et la moitie du 
suivant). 

L'amplitude du signal est done egale a 2,5 fois 
200 mV, soit 500 mV. 






Quelle est la frequence du signal carre ci- 
contre? Quel est son rapport cyclique? 

Le signal se repete a I'identique toutes les quatre 
divisions horizontales et chaque division vaut 20 
ms. La periode est par consequent egale a 80 ms, 
ou 0,08 seconde. La frequence f vaut alors 1/0,08 
Hz, soit 12,5 Hz. 

On observe que la duree du niveau haut est egale 
a la duree du niveau bas, on a done un rapport 
cyclique de 50 % (on dit que le signal est 
symetrique). 

Ajoutons que I'amplitude de ce signal est egale a 
deux fois 500 mV, soit 1 volt. L'amplitude crete-a- 
crete vaut le double, done 2 V. 
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Signaux complexes 

Nous avons vu jusqu'a present des signaux de forme simple, sinusoi'dale ou rectangulaire. Ce sont les 
plus faciles a etudier. Cependant, tous les signaux electriques, a commencer par les signaux "audio" 
(sons, paroles, musique...), ne presentent pas, on s'en doute, des formes aussi regulieres et 
repetitives. 

Que se passe-t-il, par exemple, lorsque Ton superpose deux signaux, I'un continu, I'autre alternatif? 
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signal complexe 
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Le resultat est un signal complexe, dans lequel on retouve la composante continue (en bleu sur la 
figure) et la composante alternative (en rouge). Un moyen efficace de separer ces deux composantes 
consiste a recourir a un condensateur, qui bloque la composante continue et ne laisse passer que la 
composante alternative. On verra plus loin que ceci est indispensable pour le traitement des signaux 
audio. 

Si on "mixe" deux signaux alternatifs dont I'un est une harmonique de I'autre, on obtient un signal qui 
ressemble a ceci: 






u 



f ondamentale + 



Line harmonique est un signal dont la frequence est un multiple entier du signal dit fondamental. Ainsi, 
la frequence de la troisieme harmonique est trois fois superieure a celle de la fondamentale. 

Ces exemples suffisent a montrer que des modeles simples (en I'occurence la sinusoi'dale) permettent 
d'etudier, grace aux outils mathematiques adequats, des formes tres complexes. 

Signaux parasites: le bruit 

Vous entendrez parfois parler de bruit (noise, en anglais): en electronique, ce terme est tres pejoratif! 
De quoi s'agit-il? Pour repondre en un mot: de parasites, done de signaux "nuisibles". 

Voyons a quoi ressemble du bruit: 


u + 



Pas beau, n'est-ce pas? On a la un melange de frequences plus ou moins aleatoires, d'amplitudes 
disparates. A I'ecoute, le resultat est affreux. D'ou viennent done ces signaux parasites? 

Le bruit peut avoir de nombreuses causes: des interferences entre differents appareils electriques, 
des signaux radio captes et amplifies par des circuits auxquels ils ne sont pas destines... Mais il existe 
une cause plus fondamentale, et quasiment inevitable, le choc des electrons dans les circuits 
electroniques. L'echauffement des circuits, sous I'effet Joule, provoque une "surexcitation" des 
electrons, qui s'entrechoquent de maniere desordonnee, d'ou la production de bruit. 

On voit done, a nouveau, I'importance de lutter contre toute derive thermique des circuits 
electroniques. Ajoutons que les ingenieurs se sont depuis longtemps preoccupes de ce phenomene et 
qu'ils s'efforcent de concevoir des circuits aussi peu sensibles que possible au bruit, surtout, on s'en 
doute, dans le domaine "audio". On parle alors d'immunite au bruit. 


Signaux analogiques et signaux numeriques 

Un signal analogique est un signal dont la variation est continue. Sa forme d'onde, qui peut etre tres 
complexe, a pour modele theorique la sinusoide. Une tension alternative, par exemple, est un signal 
analogique periodique (se repetant a I'identique). Une montre, un compte-tours ou un voltmetre a 
aiguilles sont des appareils analogiques. 


Un signal numerique (digital, en anglais), se traduit par une succession de valeurs 0 ou 1, 
correspondant a I'absence ou a la presence d'un potentiel electrique ou, en d'autres termes, a un etat 
bas ou un etat haut. La variation de ce type de signal n'est done pas progressive, puisque seuls deux 
etats sont possibles. Un processeur, par exemple, regoit, traite et transmet des signaux numeriques. 

Certains circuits integres, appeles convertisseurs (A/D converters, en anglais), sont specialises dans 
la conversion de signaux analogiques en signaux numeriques, et vice-versa. Ms permettent, par 
exemple, de faire communiquer un ordinateur et un appareil ou dispositif analogique (sonde, capteur, 
relais, etc...), ou encore de transformer un son (musique, voix humaine...) en signaux susceptibles 
d'etre traites par un ordinateur. Une application exemplaire, a cet egard, est le modem, qui permet de 
faire transiter donnees, images ou sons numerises sur une ligne telephonique, laquelle n'accepte que 
des signaux analogiques. Le scanner, pour sa part, permet de numeriser un document analogique 
(image ou photo sur papier...). 

Pour mieux comprendre les signaux numeriques, il est necessaire de savoir deux ou trois petites 
choses concernant le systeme binaire (qui ne connait que des 0 et des 1) et la logique booleenne 
(rassurez-vous, ses principes sont d'une simplicity enfantine). Cliquez id pour continuer. 
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Le systeme binaire 

L'electronique moderne a tres souvent recours au systeme binaire, et parfois a ses variantes, le code- 
BCD. et le systeme hexadecimal. Un microcontroleur ou un microprocesseur, par exemple, ne 
connaissent que des "0" et des ”1"... 

Le systeme binaire utilise la base 2, tandis que notre bon vieux systeme decimal de tous les jours 
utilise la base 10 (puisque nous avons dix doigtsl). La base 2 ne comporte que deux "chiffres", ou 
signes, 0 et 1 , tandis que la base 1 0 en comporte dix, de 0 a 9. 

Un chiffre binaire (un 0 ou un 1) s'appelle un bit (de I'anglais Binary digiT). Un groupe de huit bits (par 
exemple: 01100010) s'appelle un octet (byte, en anglais). 

Ainsi, le nombre 2, en decimal, devient 10 en binaire; 8 en decimal devient 1000 en binaire, 15 en 
decimal s'ecrit 1111 en binaire. Chaque signe binaire, on vient de le dire, est un bit: pour traduire 15 
(decimal) en binaire, il faut done, au minimum, quatre bits. Si on dispose de huit bits, 15 (decimal), 
s'ecrira: 00001 111. Ces huit bits torment un octet. 
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BINaire — ► DECimal 
11001 

1 — ► 1 x 2° = 1 

I ► 1 x 2 1 = 2 ' 

I ► 0 x 2 2 = O' 

I ► 0 x 2 3 = O' 

I ► 1 x 2 4 = 16 + 

fl9l 


DECimal — ► BINaire 


19 19 / 2 = 9 + 

1 

(10) 

9/2 = 4 + 

1 

(15) 

4/2 = 2 + 

0 

(17) 

2/2 = 1 + 

0 

(18) 

19 - 18 = 

1 



19 = 1 + 2 + 16 


1 

2 

4 

8 

16 

1 

1 

0 

0 

1 


Table de conversion decimal (DEC), binaire (BIN), BCD, hexadecimal (HEX) pour quelques nombres 
et, a droite, methodes de conversion. Pour convertir "a la main” un nombre decimal en binaire, on peut 
choisir la methode des divisions successsives par 2 ou celle, peut-etre plus elegante, par addition des 

puissances de 2. 


Le bit le plus a droite dans un nombre binaire est appele bit de poids le plus faible (least significant 
bit, ou LSB, en anglais). Le bit le plus a gauche est le bit de poids le plus fort (most significant bit, en 
anglais). A chaque bit correspond en effet une puissance de 2. Pour un nombre binaire sur quatre 
bits, par exemple 1 1 1 1 , le bit de poids le plus faible correspond a 2 puissance 0, et le bit de poids le 
plus fort a 2 puissance 3. Pour un nombre binaire sur n bits, le bit de poids le plus fort vaut 2 
puissance (n-1). On retrouve ainsi I'equivalent decimal en additionnant la valeur de chaque bit en 
puissance de 2. 

A noter qu'une erreur sur le bit de poids le plus faible sera moins grave qu'une erreur sur un autre bit, 
et a fortiori sur le bit de poids le plus fort. Prenons le nombre binaire 1111 qui se traduit, en decimal, 
par 1 5. Supposons une erreur sur le LSB: on aura 1 1 1 0 a la place de 1 1 1 1 , soit 1 4 au lieu de 1 5. Si 
I'erreur concernait le bit de poids le plus fort, on aurait alors 0111, soit 8 au lieu de 1 5. Cette notion 
d'erreur sur le bit de poids le plus faible devient interessante lorsqu'il s'agit de traduire un signal 
analogique en un signal numerique. Plus le nombre de bits est important, meilleure est la precision. 


La logique booleenne 

L'idee de base de ce systeme, dont les fondements theoriques furent elabores au siecle dernier par le 
mathematicien anglais George Boo l e , est la suivante: I'absence de tension correspond a un etat bas, 
note 0, tandis que la presence de tension correspond a un etat haut, note 1 . 

Par analogie, on pourrait dire: I'interrupteur est ouvert (0) ou il est ferme (1). Toute I'electronique 
numerique, y compris I'informatique, repose sur ce systeme, qu'on pourrait difficilement rendre plus 
simple... 

L'illustration ci-dessous montre comment les niveaux logiques hauts et bas, 1 et 0, peuvent etre 
assimiles a la fermeture et a I'ouverture d'un interrupteur. Le schema, a gauche, est celui d'une banale 
lampe de poche: on trouve une pile de 4,5 V, un interrupteur et une ampoule d'eclairage. Lorsque Ton 
ferme I'interrupteur, I'ampoule s'allume; on a un niveau logique 1 . Si on ouvre I'interrupteur, I'ampoule 
s'eteint, ce qui correspond a un niveau logique 0. 



interrupteur ferme 



table de verite 


interrupteur 

ampoule 

niveau 

ouvert 

eteinte 

O 

ferme 

allumee 

1 


Le principe, on le voit, est d'une simplicity desarmante... Formalisons un peu tout cela: si nous n'avons 
qu'une seule entree (designee par la lettre A) et une seule sortie (designee S), et si nous pouvons 
ecrire une table de verite comme ci-dessus, alors nous sommes en presence d'une fonction logique 
OUI. 

Considerons les deux schemas ci-dessous. Sur celui de gauche, on a un interrupteur ouvert au repos 
(c'est sa position "normale"); sur celui de droite, on a monte un interrupteur ferme au repos. Simulons 
mentalement le fonctionnement de ces deux circuits et resumons les resultats sous forme de tableau, 
nous obtenons ceci: 


Fonction OUI 


A 


Fonction NON 


A 



A 

S 

0 

0 

1 

1 



A 

S 

0 

1 

1 

0 


Nous venons de mettre en evidence les deux fonctions logiques les plus simples: la fonction OUI et 
la fonction NON, I'une etant I'inverse de I'autre. 


OUI 



NON 



On symbolise les fonctions OUI et NON par des 
triangles comportant une seule entree (du cote gauche) 
et une sortie (du cote de la pointe du triangle). 
Remarquez le petit cercle, sur le symbole de la fonction 
NON: il est toujours associe, ainsi que nous le verrons 
plus loin, a un NON logique, done a un inverseur. 


Au passage, signalons que dans la pratique, e'est-a-dire dans les circuits integres, un niveau haut 
correspond a une tension egale ou superieure aux deux tiers environ de la tension d'alimentation 
(Vcc); un niveau bas correspond a une tension egale ou inferieure au tiers environ de la tension 
d'alimentation. Par ailleurs, la transition d'un niveau haut a un niveau bas ou vice-versa n'est jamais 
instantanee: elle est affectee par un temps de montee et un temps de descente. 


Vcc 


niveau haut 


niveau bas 


Ah 



impulsion ideale impulsion ueelle 


Mine de rien, nous avons fait le tour des notions les plus fondamentales de la logique booleenne! 
Voyons maintenant comment on realise des fonctions logiques un peu plus complexes. 


Fonctions logiques 

Nous avons simule les fonctions logiques OUI et NON a I'aide d'un seul interrupteur. Toutefois, il faut 
bien avouer que ces fonctions, cedes utiles, demeurent d'un interet limite... Si nous avons recours a 
des montages a deux interrupteurs, nous pouvons realiser des fonctions sans doute plus 
interessantes. 


A B 



A 



Fonction ET 


A 

B 

s 

DEL 

0 

0 

0 

eteinte 

□ 

1 

□ 

eteinte 

1 

□ 

□ 

eteinte 

1 

1 

1 

allumee 


Voici pour commencer un 
schema avec deux 
interrupteurs montes en 
serie. L'ampoule 
d'eclairage a ete remplacee 
par une diode 
electroluminescente (DEL) 
et sa resistance de 
limitation de courant. On 
voit bien que la DEL ne 
s'allumera que dans le seul 
cas ou les deux 
interrupteurs A et B sont 
fermes simultanement. Ce 
montage simule la fonction 
logique ET (en anglais: 
AND). 


Fonction OU 


A 

B 

s 

DEL 

□ 

0 

□ 

eteinte 

□ 

1 

1 

alluinee 

1 

0 

1 

alluinee 

1 

1 

1 

alluinee 


Nous avons maintenant 
affaire a deux interrupteurs 
montes en parallele. Pour 
que la DEL s'allume, il suffit 
que I'un ou I'autre des deux 
interrupteurs soit ferme. Ce 
montage simule la fonction 
logique OU (en anglais: 
OR). On observera que les 
interrupteurs sont de type 
"ouvert au repos". S'ils 
etaient de type "fermes au 
repos", on simulerait alors 
une fonction NON-OU, qui 
est I'inverse de la fonction 
OU. 


Le principe d'une porte logique (gate, en anglais) peut se resumer comme suit: deux entrees, une 
sortie. Suivant le niveau logique applique aux entrees (niveau 0 ou 1 , ou encore etat bas, etat haut), 
la sortie sera a 0 ou a 1 (basse ou haute). En somme, on pourrait dire que la porte est ouverte ou 
fermee (mais jamais entr'ouverte...) 

Ajoutons qu'un niveau 1 est I'inverse d'un niveau 0; on dit aussi que 0 est le complement de 1 , et 
vice-versa. Lorsqu'on parle de sorties complementaires, on veut dire que si telle sortie est a 1 , I'autre 
sera, a cet instant, a 0. 

Chacune des entrees de la porte peut etre assimilee a un interrupteur: suivant le type de ces 
interrupteurs (ouverts ou fermes au repos) et le montage particulier de ces interrupteurs (en serie, en 
parallele...), on realise telle ou telle fonction logique. II existe, en logique booleenne, six fonctions (ou 
operations) de base: 


Fonction 

Condition 

ET (AND) 

la sortie S est a 1 si les deux entrees A et B sont simultanement a 1 

OU (OR) 

la sortie S est a 1 si au moins une des deux entrees A ou B est a 1 

NON-ET (NAND) 

la sortie S est a 0 si les deux entrees A et B sont simultanement a 1 . C'est 
done I'inverse de la fonction ET 

NON-OU (NOR) 

la sortie S est a 1 si les deux entrees A et B sont simultanement a 0. C'est 
done I'inverse de la fonction OU 


OU-EXCLUSIF (EXOR) 

la sortie S est a 1 si une seule des deux entrees A ou B est a 1 

NON-OU-EXCLUSIF 

(EXNOR) 

la sortie S est a 1 si les deux entrees A ou B sont soit a 0, soit a 1 
simultanement 


A ces six fonctions, il convient de rajouter les deux fonctions Ql.ll et NON, que nous avons vues plus 
haut. 

A titre documentaire, on ecrit les operations booleennes a I'aide d'une notation particuliere, par 
exemple s = a . b (operation ET) ou s = a + b (operation OU). Nous n'insisterons pas, car les 
equations booleennes peuvent rapidement devenir tres penibles! 

La table de verite d'une fonction resume les quatre cas de figure pouvant se presenter. 



Fonct 

on ET (A 

NDt 

Entree 

A 

Entree 

B 

Sortie 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 



Fonction OU (OR) 

Entree 

A 

Entree 

B 

Sortie 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 


Fonc 

i 

:tion OU-EX 
EXORt 

Entree 

A 

Entree 

B 

Sortie 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 





Foncl 

i 

tion NON-ET 
NANDt 

Entree 

A 

Entree 

B 

Sortie 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 


Fonction NON-OU 
fNORt 

Entree 

A 

Entree 

B 

Sortie 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 


NON-O 

EX fEX 

MORt 

Entree 

A 

Entree 

B 

Sortie 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 



Tables de verite. Pour chacune des portes, les entrees sont notees A et B, la sortie, S. Les etats 
logiques sont notes 0 et 1 . Les symboles couramment utilises sont donnes a gauche. 

La fonction NON-ET (NAND) est dite universelle, en ce sens qu'elle permet d'obtenir, par 
combinaisons, les cinq autres fonctions. Void deux exemples. 


Fonction OU (OR) 



Cela ne vous parait pas evident? Prenons le premier exemple et ecrivons sa table de verite: 


lere Dorte NON-ET 

2eme Dorte NON-ET 

A 

jj B 

s 

A 

B 

S 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 


Cette table de verite correspond bien a celle d'une porte ET! A titre d'exercice, ecrivez la table de 
verite du deuxieme exemple ci-dessus et verifiez que vous trouvez bien celle d'une porte OU... Mais 
non, ce n'est pas complique! Allez, void la solution: 


,1a 

fi 

SI = A 

S2 = bIIsI 

0 

0 

1 

1 0 

0 

1 

1 

0 1 

1 

0 

0 

1 1 

ED 

a 

Q 

0 111 II 


L'intitule "SI = A" signifie que, conformement au schema, la sortie de la 1 ere porte est egale a I'entree 
A de la 3eme porte, et bien entendu, la sortie de la 2eme porte est egale a I'entree B de la 3eme 
porte. 


Fonction NON-OU (NOR) 



Que se passe-t-il si on rajoute 
une quatrieme porte NON-ET 
au montage precedent, 
comme sur le schema de 
gauche? Eh bien, on I'inverse 
et on obtient une porte NON- 
OU! Ce n'est pas un tour de 
passe-passe, c'est de la 
logique booleenne! 


Pour finir, associons diverses portes, comme ci-dessous: 


A 

B 



Vous remarquerez que nous employons cette fois les symboles "europeens"... Saurez-vous ecrire la 
table de verite de ce montage? Cliquez id pour verifier votre reponse! 


Logique sequentielle 

Les portes logiques peuvent se combiner, on vient de le voir, de multiples manieres. On parle de 
logique combinatoire. La sortie d'une combinaison de portes, a I'instant t, depend uniquement de 
I'etat sur les entrees a ce meme instant t. 

Avec la logique dite sequentielle, nous allons decouvrir des montages de portes logiques dans 
lesquels I'etat de la sortie depend d'un etat anterieur d'une ou de plusieurs entrees. Ces montages 
peuvent etre regroupes sous la banniere des bascules. 

Qu'est-ce qu'une bascule? 

Une bascule est un montage de portes logiques comportant une ou plusieurs entrees, et une ou 
plusieurs sorties. L'etat de la sortie depend non seulement du niveau (haut ou bas) present sur 
chacune des entrees, mais aussi du niveau precedent. La bascule fait done intervenir la notion de 
temps, puisque son etat a I'instant t peut etre different de I'etat a I'instant t'. 

II existe trois grandes "families" de bascules: 

• la bascule monostable, qui ne possede qu'un seul etat stable et qui est surtout utilisee pour 
creer une temporisation, 

• la bascule bistable, qui comporte deux etats stables, et qui est par exemple utile pour 
compter ou memoriser des evenements, 

• la bascule astable, aussi appelee multivibrateur, qui ne possede pas d'etat stable: elle 
produit un signal periodique et on peut I'assimiler a un oscillateur, puisqu'elle passe d'elle- 
meme d'un etat a I'autre. 

Tout ceci peut parattre assez obscur, mais quelques exemples concrets vont vite eclaircir les choses... 


Bascules monostables 


La bascule monostable (one shot, en anglais, c'est-a-dire "un seul coup") est au repos dans son etat 
stable, mais une action sur son entree peut la faire basculer, pendant une duree t, sur son etat dit 
"quasi stable". 

On peut realiser un monostable tres facilement a I'aide de deux portes NON-OU (NOR), une 
resistance et un condensateur, comme ci-dessous. Vous aurez sans doute reconnu que la resistance 
et le condensateur torment une cellule RG 



Entree 


Sortie 



+• t 


+ 1 


Analysons ce petit montage. Au repos, I'entree notee El est a I'etat bas ("0" logique), les entrees E3 
et E4 sont reliees a Vcc via R, done forcees a "1"; nous pouvons ecrire: 


El 

E2 

SI 

E3 

E4 

CM 

</) 

0 

0 

1 

1 

1 

0 


Conclusion: El a I'etat bas, S2 a I'etat bas, il ne se passe rien, le montage est on ne peut plus stable... 
Attention, e'est maintenant que les choses se corsent! 

Appliquons un bref signal positif (niveau haut) sur I'entree El . On obtient illico un "0" logique sur SI . 
Simultanement, les entrees E3 et E4 passent a "0" et la sortie S2 bascule a "1". 

Des cet instant, le condensateur C commence de se charger a travers la resistance R, ce qui n'est 
pas un processus instantane, mais lie a une duree (la constante de temps, qui est le produit de R et 
C). Par ailleurs, le niveau logique "1" present sur la sortie S2 est aussitot "renvoye" sur E2, d'ou une 
sortie SI forcement a "0", quel que soit I'etat de El . 

Pendant ce temps, le condensateur continue de se charger... Lorsque la tension aux bornes de C 
depasse une certaine valeur (environ la moitie de Vcc), on a a nouveau des ”1 " sur E3 et E4, done la 
sortie S2 re-bascule a I'etat bas. De plus, le niveau logique "0" present sur S2 est transfere sur E2: on 
retrouve la situation initiale, stable. 

Dans I'hypothese ou El serait reste ou revenu a "1" pendant la temporisation, un nouveau cycle 
recommence... 

En resume, ce montage fonctionne en monostable en vertu, d'une part de la liaison S2-E2 et, d'autre 
part, de la presence de la cellule RC. 


Bascules bistables 



Nous ne nous attarderons pas sur les bascules bistables, car il en existe plusieurs variantes et nous 
en reparlerons plus loin. Essayons toutefois d'en comprendre le principe general de fonctionnement. 

Line bascule bistable (flip-flop, en anglais), ou bascule RS pour RESET/SET, possede deux etats 
stables et complementaires, qu'elle peut conserver tant qu'elle demeure sous tension. La sortie 
change d'etat sous Taction d'un signal d'entree, puis conserve cet etat. Elle est alors verrouillee (c'est 
pourquoi en anglais on la designe aussi par le mot latch, verrou). 

Les entrees s'appellent SET et RESET ; les sorties sont le plus souvent notees Q et Q barre (ou NOT 
Q): lorsque I'une est haute, I'autre est basse, et vice-versa. 

Voici un schema "de base" qui s'articule autour de deux portes NON-ET (NAND): 



On remarque d'emblee le couplage croise de ces deux portes NON-ET, qui est caracteristique de la 
bascule bistable. On observe egalement qu'une entree de chacune des portes est forcee a I'etat haut 
par une resistance (pull-up resistor, en anglais), mais qu'un bouton-poussoir permet de relier cette 
entree a la masse (0 V). Ces deux entrees sont designees SET et RESET. Quant aux sorties Q et 
NOT-Q, elles sont ici reliees a des DEL de visualisation. 

Comment fonctionne cette bascule? 

Un appui sur I'entree SET provoque un etat haut ("1" logique) sur la sortie Q, done un etat bas ("0" 
logique) sur NOT-Q. La sortie Q demeure haute (elle est verrouillee) tant que I'entree RESET n'est 
pas activee. On peut done dire qu'elle memorise cet etat. Un appui sur I'entree RESET provoque un 
etat bas ("0" logique) sur la sortie Q, done un etat haut ("1" logique) sur NOT-Q. 

Signalons toutefois une restriction: il est interdit d'actionner simultanement SET et RESET! 

Resumons tout ceci dans une table de verite, ou Q est I'etat anterieur de Q': 


Q 

SET 

RESET 

Q’ 

0 

0 

0 

0 





0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

interdit 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

interdit 


On observera que la sortie Q etant a "0", seule une action sur SET peut la faire basculer sur "1"; une 
action sur RESET restera sans effet. Inversement, la sortie Q etant a "1", seule une action sur RESET 
peut la faire basculer sur "0”; une action sur SET restera sans effet. 

La bascule RS a entree d'horloge (clocked flip-flop) 

Cette evolution de la bascule RS est dotee d'une commande d'horloge (H, ou CLOCK), qui autorise ou 
pas un changement d'etat de la sortie, independamment des niveaux presents sur les entrees S et R. 



Quand I'entree CLOCK est haute, la bascule se comporte comme une RS "normale". En revanche, 
quand CLOCK est basse, les entrees SET et RESET sont neutralises; on dit que CLOCK est 
prioritaire (overriding, en anglais). En ce cas, la bascule memorise le dernier etat. 

Cette bascule est dite synchrone, du fait que les changements sur sa sortie sont controles par un 
signal d'horloge. Le signal d'horloge permet done d'exercer un controle automatique sur la bascule. La 
memorisation a lieu a un instant precis, et, de plus, cette validation elimine tout changement d'etat 
parasite ou non desire sur Set ou Reset. 

La bascule D (Data) et la bascule JK (Joker/King) 

La bascule D (pour data, donnees) et la bascule JK (joker/king, soit valet/roi) sont des variantes des 
bascules bistables vues ci-dessus. II en existe d'ailleurs plusieurs versions (latch, edge-triggered...). 







Tres succintement, la bascule type D transfere le niveau logique de I'entree DATA sur la sortie Q (sur 
front montant ou descendant du signal d'horloge CLOCK, s'il s'agit d'une bascule edge-triggered). 

Quant a la bascule JK, on resumera I'essentiel en disant que la sortie Q passe a 1 quand I'entree J est 
a 1 ; que la sortie Q passe a 0 quand I'entree K est a 1 ; que Q bascule sur front d'horloge si J et K sont 
a 1 ; enfin, que Q ne change pas d'etat si J et K sont a 0. 

Nous en resterons la pour le moment, car tout cela (y compris les bascules astables) sera etudie plus 
loin... 


Les compteurs 

Notre rapide tour d'horizon des applications de la logique sequentielle serait tres incomplet si nous ne 
disions quelques mots des compteurs (counters, en anglais). Ces circuits sont en effet construits a 
I'aide de bascules bistables (types D et JK, notamment). 

Un compteur est un circuit qui, comme son nom I'indique de maniere tres explicite, est destine a 
compter, c'est-a-dire a denombrer des evenements qui se manifestent sous la forme d'impulsions. 

Ces impulsions sont presentees sur I'entree d'horloge (CLOCK) du compteur et celui-ci fournit le 
resultat du comptage sur ses sorties. 

Le resultat peut-etre donne dans le systeme decimal (de 0 a 9), en binaire, ou encore en code BCD. 

Un compteur possede en general plusieurs autres entrees ou sorties: une entree RAZ de remise a 
zero (parfois designee CLR pour clear, ou MR pour master reset, etc...), une entree CE (clock enable), 
pour autoriser ou interrompre le comptage, une sortie carry out pour chainer plusieurs compteurs 
(montage en cascade)... 

Ajoutons que les compteurs peuvent parfois compter (sens croissant, UP) ou decompter (sens 
decroissant, DOWN); cette possibility est offerte par une entree UP/DOWN. 



Quelques petites remarques en guise de conclusion 

Les notions vues jusqu'a present peuvent sans doute paraitre incompletes et disparates. En effet, 
nous nous sommes volontairement limites au strict "minimum vital", d'ou un tri tres selectif... 

Nous verrons plus loin, lors de I'etude des composants, que ceux-ci remplissent de maniere specifique 
plusieurs fonctions essentielles en electronique: amplification, commutation, comptage, division, 
memorisation, etc... 

L'amplification et la commutation sont deux fonctions fondamentales assurees par le transistor et 
certains circuits integres lineaires (qui "integrant" des transistors). 

Le comptage ou la memorisation d'evenements, la division de frequence, etc., sont des fonctions 
logiques, assurees par des circuits integres appartenant a la grande famille des circuits dits "logiques". 

Si vous avez assimile ce qui precede, I'etude des composants ne devrait pas soulever de grosse 
difficulty... 


Resistances 


Resistances ordinaires 
Determiner la valeur d'nne resistance 
Association de resistances 
Resistances de puissance 
Resistances variables 
Ajustables 
Potentiometres 
Resistances speciales 
Photoresistances (LDR) 
Thermistances (resistances a CTN) 


Resistances ordinaires 

Line resistance (on dit aussi, parfois, resistor, comme en anglais) est un d i po l e pass i f , lineaire et 
symetrique, qui a la propriety de s'opposer, plus ou moins, au passage du courant. C'est sa valeur 
ohmique qui caracterise cette propriety. 



□ U(R1 :1 ) 

I(R1) 


Ci-dessus, la caracteristique d'une resistance, tracee par PSpice: c'est une droite, qui passe par 
I'origine des axes. La caracteristique etant la meme quel que soit le sens de branchement de la 
resistance, on peut en conclure que la resistance n'est pas un composant polarise. 

Rappel: la loi d'Ohm nous apprend que, dans un circuit constitue d'une pile, d'une ampoule et d'une 
resistance en serie, si la valeur ohmique de la resistance augmente, I'intensite du courant diminue de 
maniere proportionnelle, et vice-versa. 

Fabrication des resistances 

Les resistances sont fabriquees a I'aide d'un fil d'alliage possedant un fort coefficient de resistivite 
(nichrome, constantan, manganin...), bobine autour d'une tige en ceramique, ou de carbone graphite 
melange avec de I'argile, ou encore par depot sur un fil metallique de couches d'oxydes (resistances 
dites "a couche"). 



fil de carbone 


connexion — ( r 


enrobage isolant 


///////// 




tige ceramique 


Determiner la valeur d'une resistance 

Trois criteres essentiels sont a considerer dans le choix d'une resistance: 


• sa valeur ohmique 

• sa puissance (les resistances ordinaires dissipent moins de 2 watts) 

• sa precision, ou tolerance (en principe 5% pour les resistances ordinaires) 

II existe plusieurs series de resistances. Chaque serie se caracterise par son echelonnement des 
valeurs par decade et par sa precision. Une decade regroupe les valeurs de 1 a 10, de 10 a 100, de 
1 00 a 1 k , etc. 

Pour les resistances ordinaires (nous verrons plus loin les resistances de puissance), la valeur 
ohmique est indiquee selon le code des couleurs, a I'aide d'un marquage constitue de trois anneaux, 
plus un quatrieme qui indique la tolerance. L'unite de mesure est I'ohm. 


ler chiffre 



2eme chiffre multiplicateur 





Voici comment il taut proceder pour lire la valeur d'une resistance a I'aide du code des couleurs: 






tolerance 
or = 5 % 


ler chiffre 
jaune = 4 


n 


2eme chiffre 
violet = 7 


multiplicateur 
marron = x 10 


47 x 10 = 470 H ± 54b 


Encore un petit exemple, car il est absolument indispensable de bien maitriser le code des couleurs! 
Souvenez-vous qu'on lit toujours de gauche a droite, que le 3eme anneau est le multiplicateur et que 
le 4eme, un peu decale, indique la tolerance. Celle-ci sera presque toujours de 5%, done un anneau 
dore (les resistances a 10%, identifiables par un anneau argent, sont devenues obsoletes). Notez qu'a 
partir de 1000, on parle en kilo-ohms, et a partir de 1.000.000, en mega-ohms (ou megohms). 


22 x 100 = 2200 = 


2,2 kH ± 54b 


tolerance 
or = 5 % 



ler chiffre 
rouge = 2 

2eme chiffre 
rouge = 2 


multiplicateur 
rouge = x 100 


Les resistances a couches metalliques des series El 2 (12 valeurs entre 10 et 100) et E24 (24 valeurs 
entre 10 et 100) beneficient d'une precison de 5%. Ce sont celles que Ton utilise le plus couramment, 
en puissance 1/4 W ou 1/2 W. Elies supportent une tension de service de 350 V. 

Ces resistances sont generalement vendues par lots de 10 ou 100 de meme valeur. Prix indicatif: de 
0,15 a 0,60 euro la dizaine ou de 1 ,5 a 3,8 euros la centaine. 

Association de resistances 

Pour obtenir une valeur n'existant pas dans la serie, il taut recourir a des combinaisons: mise en serie 
ou en parallele de deux ou plusieurs valeurs. 


Resistances en serie 


Resistances en parallele 


Rl R2 




R1 






Rl x 

P — 

RZ 




RZ 

equival. Rl 

RZ 



Par exemple, dans la serie El 2, on obtient la valeur 340 en mettant en serie une valeur 330 et une 
valeur 10, ou en mettant en parallele deux valeurs 680. 

Void un petit exercice pour se familiariser avec le calcul des resistances equivalentes: 


ri is n 



R2 15 n 


R4 lkO 

=cmr> 

=cmr> 

R5 lkfl 


On dispose des cinq 
resistances ci- 
contre. 

Comment obtenir, 
par association de 
deux ou plusieurs 
de ces resistances, 
la valeur de 500 
ohms? 


Hise en serie de Rl, R2 et R3 : 15 + 15 + 470 = 5QQ 


Rl 15 D. R2 15 n R3 470 Q 



Hise en // de R4 et R5 


R4 1 kO 



1000 x 1000 
1000 + 1000 


1 H 

2 K 


500 


Voici un autre exercice, qui implique de calculer la resistance equivalente du circuit: 





Que se passera-t-il si on augmente la valeur de R3? 



II faut d'abord remarquer que 
R2 et R3 sont montees en 
parallele et le dipole qu'elles 
torment est en serie avec 
R1. 


La resistance totale du circuit est egale a 


( R2 x R3 ) 
R1 + ( R2 + R3 i 


Exemple chiffre 


II en resulte que si la valeur 
de R3 augmente, la 
resistance totale augmente 
aussi, done I'intensite du 
courant dans la DEL diminue, 
la DEL brille moins fort. 


R1 = R2 = R3 = 330 fl 

R 

(totale) 

= 330 

+ 165 = 495 A 

R1 = R2 = 330 n 
R3 = 470 n 

R 

(totale) 

= 330 

+ 194 = 524 A 



Resistances de puissance 

Les resistances dites "de puissance" peuvent dissiper au moins 1 W. Elies sont a couche metallique 
(1 ou 2 W), bobinees (3 W) ou vitrifiees (6,5 W). 

On trouve, en 2 W, des valeurs allant de 1 ohm a 1 M, et a partir de 3 W, des valeurs de 0,1 ohm a 10 
k. La valeur est indiquee en clair et non pas par code des couleurs. 

Resistances de puissance 


,47n 


( 


E82 10% 7W 


i 


,82 JTL 


ilfl 



15 


Leur tolerance est generalement de 5%, parfois 10%. La puissance nominale est verifiee a 25°C. 



Les dimensions (done I'encombrement) augmentent en 
fonction de la puissance dissipee: le diametre est 
d'environ 6 mm pour une 3 W. 


La figure de gauche montre que la difference de faille 
entre une resistance quart de watt et une resistance 2 
watts n'est pas du tout negligeable! La difference de 
taille permet de distinguer facilement, en I'absence de 
marquage, des resistances de puissances differentes. 


Les prix vont de 0,30 euro piece en 2 W, a 0,90 euro piece en 6,5 W. 

Rappelons au passage que 2 resistances de 1 ohm 1/4 W mises en parallele sont equivalentes a une 
unique resistance de 0,5 ohm 1/2 W. 


1/4 W 


=nn h 


1/2 W 


1 W 


III 


2 W 


=rm 



Resistances variables 

Nous avons vu jusqu'a present des resistances de valeur fixe; il en existe dont la valeur est variable. 
Cette valeur peut varier soit en fonction d'un reglage opere par I'utilisateur, soit en fonction de 
I'environnement (temperature, eclairement...). 

Voici les symboles les plus souvent rencontres: 




adjustable 
potent iomet re 


pho tores is tance 
(LDR) 


thermistance 

(CTM) 


Ajustables 

On appelle ajustables ou potentiometres ajustables des resistances dont la valeur est variable et peut 
etre ajustee par I'utilisateur. 

Ces resistances se presentent sous la forme d'un petit boitier muni de trois pattes et d'un curseur 
rotatif, a souder sur le circuit imprime. 


II existe une grande variete de modeles, 
horizontaux (pour un montage "couche") ou verticaux (montage "debout"). 



a piste de carbone ou a piste cermet, capotes ou non, 







Dans tous les cas, la valeur de la resistance desiree se releve entre la patte de gauche et la patte 
mediane, correspondant a la portion de piste determinee par le curseur, et elle s'ajuste en tournant, a 
I'aide d'un tournevis, le curseur central. 


Les valeurs courantes vont de 47 ohms a 10 Mohms, selon I'echelonnement de la serie E3 (10 - 22 - 
47). 


La puissance dissipee est de 1/4 ou 1/2 W. Quant a la precision, elle est de I'ordre de 20% par rapport 
a la valeur fixee. 

Similaires aux ajustables ordinaires, les multitours, plus volumineux et plus onereux, sont aussi plus 
precis puisqu'ils se reglent non pas a I'aide d'un simple curseur, mais a I'aide d'une vis. Le nombre de 
tours peut etre de 15 ou 25 et la vis peut etre situee sur le dessus ou sur le cote du composant, qui se 
presente sous une forme rectangulaire. Les trois pattes sont le plus souvent en ligne, au pas de 2,54. 
Les multitours, dont le prix est d'environ 1,5 euro piece, sont recommandes chaque fois qu'un reglage 
fin est necessaire. 

Potentiometres 

Les potentiometres dits "de tableau" sont identiques, dans leur principe, aux ajustables, mais ils sont 
nettement plus volumineux et munis d'un axe, sur lequel on peut au besoin adapter un bouton de 
reglage. 


Le choix d'un potentiometre fait intervenir plusieurs criteres: 

• sa valeur ohmique 

• sa loi de variation 

• sa puissance 

• sa precision 

Le critere nouveau est la loi de variation qui peut etre lineaire (LIN A) ou logarithmique (LOG B). 

A titre purement documentaire, il existe en outre des potentiometres speciaux, dont la loi de variation 
est logarithmique inverse ou logarithmique sens anti-horaire, mais ces composants sont destines a 
des applications bien specifiques. 

Pour une alimentation variable ou un ampli audio, on choisira de preference un potentiometre lineaire, 
permettant un echelonnement regulier des tensions de sortie. 

Les valeurs courantes vont de 100 ohms a 1 Mohm, selon I'echelonnement de la serie E3 (10 - 22 - 
47). La tolerance, sur les modeles standards, est de 20%. La puissance peut etre de 0,12 W, 0,25 W 
ou 1 W. 



II est a noter que, en plus des criteres enonces ci-dessus, on sera parfois amene a tenir compte des 
dimensions du boitier et du diametre de I'axe (4 ou 6 mm). De plus, certains modeles peuvent etre 
soudes, alors que d'autres sont prevus pour etre deportes en face avant (les pattes sont percees de 
trous permettant une liaison filaire). 

Les prix des potentiometres rotatifs vont de 1,15 euro piece environ pour un modele LIN A standard a 
plus de 4,50 euros piece pour un modele LOG B de meilleure stability (piste cermet). 



Resistances speciales 

Photoresistances (LDR) 

Les photoresistances au CdS, ou cellules photoconductrices LDR, sont des resistances tres 

particulieres, puisque leur valeur ohmique augmente ou diminue en fonction de I'eclairement: 

elle est assez faible a la lumiere et tres forte dans I'obscurite. 

LDR = Light Dependant Resistor, resistance variable avec la lumiere, en frangais. 

Comme les resistances a CTN, leur precision est toute relative et il sera preferable de n'envisager que 
des montages a base de comparateur: detection d'un certain seuil de luminosite, de preference plein 
jour ou obscurite complete, les valeurs intermediates etant plus delicates a determiner. 



Vue du dessus de la cellule. On distingue les deux connexions, a droite et a gauche. 

II existe sur le marche quelques modeles de LDR. La resistance d'obscurite du modele dit "standard" 
(diametre 1 1 mm) est superieure a 10 M, tandis que des modeles un peu plus performants offrent une 
resistance a 10 lux de I'ordre de 20 k a 100 k et une resistance d'obscurite de 20 M. 

Ces valeurs, repetons-le, demandent a etre verifiees dans le contexte de I'utilisation pratique du 
composant! 

La mise en oeuvre d'une photoresistance est identique a celle d'une resistance ordinaire, une LDR 
n'etant pas polarisee. Malgre une apparente fragility, ce composant se revele assez robuste. 

Le prix des cellules photoconductrices se situe aux environs de 1 ,5 euro piece. 

Thermistances (resistances a CTN) 

Une thermistance, encore appelee resistance a CTN (Coefficient de Temperature Negatif), possede 
une propriety interessante: sa valeur ohmique diminue quand la temperature augmente. Ce 


composant est done sensible a la temperature a laquelle il est soumis, ou plus exactement aux 
variations de temperature dans son voisinage immediat. 



Divers modeles de thermistances. Le diametre est generalement de 3 ou 5 mm. 

La valeur nominale d'une resistance a CTN se verifie a 25°C. Par exemple, la valeur ohmique d'une 
CTN de 10 k sera effectivement de 10 k a 25°C. Elle sera superieure a une temperature plus basse, et 
inferieure a une temperature plus elevee. 

Si le marquage n'est pas "en clair", le reperage de la valeur nominale s'effectue par code des 
couleurs, comme pour une resistance ordinaire. La puissance dissipee par ce composant est 
generalement de 1/2 W. Les valeurs disponibles vont de 100 ohms a 470 k, avec un echelonnement 
10-22-47. 


Les graphes ci-dessous montrent le comportement (courbe de reponse) de deux thermistances: 
valeur ohmique en fonction de la temperature a laquelle la CTN est soumise. On constate que la 
courbe de reponse n'est pas lineaire. 


valeur nominale: 10 kfi valeur nominale: 47 kfl 


KQ 




Une solution 
classique, pour 
ameliorer la 
linearite du 
circuit, consiste a 
mettre en 
parallele avec la 
thermistance une 
resistance de 
meme valeur 
nominale. 

On voit sur 
I'illustration ci- 
contre I'effet 
obtenu: 



10 k 


valeur nominale: 10 krt 



En tout etat de cause, la thermistance, comme sa cousine la photoresistance, n'est pas un composant 
d'une extreme precision. Elle sera utilisee, par exemple, pour delimiter ou comparer des seuils de 
temperature, ou pour fixer une temperature de consigne, plutot que pour obtenir des temperatures 
precises, surtout si ces temperatures sont voisines. II n'est done pas question de realiser un 
thermometre a I'aide de resistances a CTN! Pour cela, on utilisera obligatoirement des composants 
specialises (capteurs de temperature). 

Le prix d'une thermistance est de 0,60 a 0,80 euro piece. 


Condensateurs 
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Condensateurs 

Un condensateur (capacitor, en anglais) est u n d i po le constitue de deux armatures conductrices 
(plaques metalliques planes et parallels), separees par un dielectrique, ou isolant (air, papier, 
mica...). 

Soumis a une tension U, un condensateur possede la propriete de se charger et de conserver une 
charge electrique Q, proportionnelle a U. Cette energie est restituee lors de la decharge du 
condensateur. Ces phenomenes de charge et de decharge ne sont pas instantanes; ce sont des 
phenomenes transitoires, lies a une duree. 

On pourrait comparer le condensateur a un reservoir qui se remplit et se vide, ou a un poumon qui se 
gonfle et se degonfle... 




La capacite du condensateur, qui s'exprime en farads (symbole F), est egale au quotient de U 
(tension a ses bornes) par Q (quantite d'electricite). 

Un farad correspond au stockage d'une charge electrique de 1 coulomb sous une d.d.p. (difference 
de potentiel) de 1 volt. Dans la pratique, on n'utilise que des sous-multiples du farad: millifarad (mF), 
microfarad (pF), nanofarad (nF). 

Association de condensateurs 


Les 

condensateurs, 
comme les 
resistances, 
peuvent etre 
associes en 
parallele. La 
valeurde la 
capacite 
equivalents 
resultant de 
cette 

association est 
la somme des 
condensateurs 
mis en 
parallele. 


Association de condensateurs 


Mise en parallele 






Cgq Cl “I - C2 “I - C3 


C = 100 nF + 100 nF + 100 nF = 300 nF 



La cellule R-C 


R 



Lorsqu'un condensateur C est monte en serie avec une resistance R, 
comme sur le schema ci-contre, ces deux composants forment un dipole 
couramment appele cellule RC. 

La constante de temps (c.t.) est egale au produit de R par C (R en ohms, 
C en farads, c.t. en secondes). 


Soit une pile branchee sur une cellule RC. Le circuit etant ferme, le condensateur se charge a 63% 
(environ les deux tiers) de sa tension maximale en un temps egal a la constante de temps; a pres de 
95% de sa tension maximale en un temps egal a 3 fois la constante de temps; a 99% de sa tension 
maximale en un temps egal a 5 fois la constante de temps. 

Circuit ouvert, la charge initiate du condensateur est divisee par un facteur de 2,7 au bout d'une duree 
egale a la c.t.; elle est tres voisine de zero au bout d'une duree egale a 5 fois c.t. En d'autres termes, 
charge maximale et decharge complete sont realisees dans pratiquement le meme laps de temps. 

Les graphiques ci-dessous, realises a I'aide du logiciel de simulation PSpice (disponible sur le CD- 
ROM), permettent de visualiser les phenomenes de charge et de decharge d'un condensateur d'une 
cellule R-C (courbes vertes). La valeur de la constante de temps c.t. est ici de 0,1 ms; elle est 
materialises par une ligne verticale violette. 



Voici a present un petit exercice d'application: 


Le condensateur d'une cellule R-C se 
charge a 95% de sa tension maximale en 30 
milli-secondes. Quelle est la valeur de la 
resistance R en serie avec C ? 



Sachant qu'un condensateur se charge a 
95% de sa valeur maximale en un temps t 
egal a 3 fois la constante de temps c.t., elle- 
meme egale au produit de R et C: 


t = 3 c.t. =3 x R x C 
(t en secondes, R en ohms, C 

30 ms _ 30 ms 

R_ 3 x 100 nF ~ 300 nF 

( Attention: nF => 10~ 9 F !) 


en farads) 
100 kO 


Notez qu'il n'est pas tenu compte, dans ce calcul, de la dispersion des composants reels, qui est 
souvent (presque toujours!) voisine de 5%, voire davantage. 

L'exercice suivant n'est guere plus complique: sur le circuit de gauche, compose d'une pile de 6 V, 
d'une resistance et d'un condensateur, on a branche deux voltmetres. Lorsqu'on ferme I'interrupteur 
SW, on obtient grace a la fonction simulation de PSpice le graphique de droite: 






La droite rouge correspond bien entendu a la tension de la pile, soit 6 V. La courbe verte represente la 
charge du condensateur C. Quelle est la constante de temps c.t.? Si la resistance R vaut 10 k, quelle 
est la valeur de la capacite C? 

A partir de ce qui a ete vu plus haut, on trouve une c.t. egale a 0,1 ms; a cet instant, en effet, la 
tension aux bornes de C vaut environ 3,8 V, soit 63% de 6 V. Si c.t. vaut 0,1 ms, soit 10 4 s, et si R 
vaut 10 k, soit 10 4 ohm, on trouve aisement C, qui est egal a 10' 8 farad, ou 10 nF. 



Condensateurs non-polarises 

Les condensateurs ceramique ou a film plastique presentent une grande variete de formes et de 
caracteristiques. 

Ms ont tous en commun, neanmoins, de ne pas etre polarises, au contraire de leurs homologues 
electrochimiques ou au tantale. En d'autres termes, ils ne possedent pas un pole "+" et un pole 



Trois criteres sont a considerer dans le choix d'un condensateur non-polarise: 

• sa capacite, exprimee en farad, qui indique quelle "quantite" d'electricite il pourra conserves 

• sa tension de service, exprimee en volts, qui est la tension maximale a ses bornes 





• sa precision, ou tolerance 

En ce qui concerne la capacite, les condensateurs ceramique offrent des valeurs allant de 0,68 pF a 
22 nF, tandis que les modeles MKT (polyester metallise) sont generalement disponibles dans des 
valeurs de 1 nF a 2,2 ou 4,7 pF. 

Rappelons qu'on peut obtenir une valeur superieure par la mise en parallele de deux condensateurs. 
Ainsi, deux condensateurs de 220 nF en parallele donneront une capacite totale de 440 nF. 
Inversement, la mise en serie donnera une valeur moindre. Deux condensateurs de 220 nF en serie 
sont equivalents a un condensateur de 1 10 nF. 

La tension de service peut etre de 50 V, 63 V, 1 00 V, 200 V ou 400 V. 


Attention! Un condensateur relie au secteur doit supporter une tension de service de 400 V, a moins 
qu'il ne soit precise en clair que sa tension de service est de 250 V efficaces (250Vac ou inscription 
equivalente). L'amplitude du 230 V alternatif est en effet voisine de 310 V. 

Quant a la tolerance, pour ce type de composants, elle est rarement meilleure que 10%, ce qui est 
toutefois tres superieur aux 20, 30 ou parfois 50% des electrochimiques... 


Marquage des condensateurs non-polarises 


Etant donne la grande variete de modeles disponibles parmi les condensateurs non-polarises, il n'est 
pas toujours aise de "decoder" leur marquage. Void les principaux marquages rencontres: 




PF 

1 1 

j 1 1 
1 \ 1 


■ ■ 

xIOOpF 

3 

3 

nF 

4 

4 

xIOnF 

! 5 

5 

xIOOnF 

6 

6 

PF 

7 

7 

xIOpF 

8 

8 


9 

9 


± 20 % 


± 10 % 


250 V 


-100 V 


' Tension 

Valeur de la capacite Tolerance de 

service 


Examples : 


n 


47 nF 
± 10 % 
250 V 


100 nF 
± 10 % 
400 V 


On trouve encore des condensateurs non-polarises dont la valeur, la tension de service et la precision 
sont indiques a I'aide du code des couleurs. Ces condensateurs sont desormais obsoletes. 











± 10 % 


100 nF. 


63 V 



IOOnK63 


A 


/ 

V 

/ 


/ 


Valeur 

Tolerance 

Tension de service 

3d3 

3.3 dF 

a 

i % 

en clair 

33d 

33 dF 

B 

2% 


330d 

330 PF 

B 

2JL% 


n33 

330 dF 

■ 

5% 


33n 

33 nF 

E 

10% 


330n 

330 nF 

E 

20% 


U330 

330 nF 



3u3 

3.3 uF 



33u 

33 uF 




Ci-dessus, le marquage des condensateurs MKT type "milfeuil", tres repandus, et ci-dessous, des 

condensateurs "ceramique", de faible capacite. 




330 pF 1000 pF = 1 

Remplacer le 3eme chiffre par 
de zeros et lire la valeur en 


nF 

autant 

pF. 


0, 18 


nl8 


nF = 180 pF 


0,33pF K 400V 


Ci-dessus, un condensateur MKT 400 V. Capacite: 0,33 pF Tension de service: 400 V Tolerance: 

lettre K (10 %) 


Condensateurs polarises 

Les condensateurs polarises comprennent pour I'essentiel les condensateurs electrochimiques, 
auxquels il taut rajouter les modeles au tantale, sous forme miniature ("tantale goutte") ou sous boitier 
metallique. 




Ce qui les distingue des condensateurs a film plastique, outre le fait qu'ils sont polarises (dotes d'une 
connexion + et d'une connexion -), c'est leur capacite tres nettement superieure, puisqu'on trouve des 
valeurs de 4700pF, voire 1 0000 ou 22000 pF. 

Les deux principaux criteres a considerer dans le choix d'un condensateur chimique sont: 

• sa capacite 

• sa tension de service 

En ce qui concerne la precision, ou tolerance, disons tout de suite qu'elle est au mieux de 20% et 
parfois beaucoup moins bonne... 

La valeur de la capacite commence a 1 pF environ et la plus grande valeur, pour un modele standard, 
se situe a 4700 pF. On devine que ces composants seront surtout utiles pour assurer un filtrage ou 
une base de temps de longue duree (voir ci-dessous). 

Rappelons au passage qu'on peut obtenir une capacite d'une valeur superieure par la mise en 
parallele de deux condensateurs. Inversement, leur mise en serie donnera une valeur de capacite 
moindre. 

La tension de service des modeles chimiques peut etre de 10 V, 16 V, 25 V, 40 V, 50 V, 63 V, 100 V, 

1 60 V, 250 V ou 500 V. Pour une capacite donnee, le volume du composant sera superieur si la 
tension de service est plus elevee. II en va de meme pour le prix... 

II en resulte que I'encombrement du composant est aussi un critere a ne pas negliger, surtout sur 
une carte ou la place est comptee... 

D'autre part, un modele 4700 pF/16 V vaut environ 3 euros, alors qu'un modele de meme capacite, 
sous 40 V, vaut plus du double. 

Tout en gardant bien a I'esprit que la tension de service du condensateur doit rester superieure a la 
tension maximale susceptible d'etre presente a ses bornes, il convient de veiller a ne pas 
surdimensionner inutilement le composant. 

Autre critere de choix, lie a I'encombrement: le type de sorties. II existe en effet des sorties dites 
axiales, pour un montage horizontal, ou "couche", et des sorties radiales, pour un montage vertical, 
ou "debout”. 

Enfin, il est tres important de se souvenir qu'un condensateur chimique monte a I'envers risque fort, tot 
ou tard, d'exploser... On prendra done soin de bien reperer la sortie "+" et la sortie Sur la plupart 
des modeles (mais il y a des exceptions), le cote + est marque en clair et dote d'une gorge (anneau en 
creux). Sur les modeles a sorties radiales, c'est en general la connexion qui est reperee en clair. 



En ce qui concerne les "tantale gouttes", ces modeles se caracterisent par leur tres faible 
encombrement. Leur capacite, en contrepartie, reste assez limitee: 470 pF sous 3 V, 100 pF sous 10 
V, 33 pF sous 16 V, 10 pF sous 35 V... En regie generale, leur valeur est indiquee en clair (K470 = 
470 pF) et la connexion "+" est reperee. 

Marquage des condensateurs polarises 


connexion rr 
4700 ]xF 


tension de service: 35 V 



Les condensateurs electro-chimiques sont le plus souvent marques de maniere explicite, comme sur 

la photo ci-dessus. 


Utilite des condensateurs 

Les proprietes des condensateurs les destinent a remplir plusieurs fonctions specifiques, et souvent 
cruciales, dans les montages electroniques. Toutefois, leur comportement ne sera pas du tout le 
meme en regime continu ou en regime sinusoidal. 

La reactance 

Avant d'aller plus loin, il convient de signaler une propriete importante des condensateurs, a savoir 

qu'ils laissent passer le courant alternatif, mais ne laissent pas passer le courant continu. 





Les trois schemas ci-contre montrent que le condensateur 
bloque le courant continu, mais laisse passer le courant 
alternatif. 

En haut, la source de tension est une batterie: il s'agit done 
de courant continu. Si on ferme I'interrupteur, la lampe ne 
s'allume pas, car le courant ne passe pas. 

Le schema du milieu est different en ceci que le 
condensateur est monte en parallele avec la batterie: la 
lampe s'allumera si on ferme I'interrupteur. 

Le schema du bas est identique a celui du haut, a cette 
difference pres que le generateur delivre ici une tension 
alternative: lorsqu'on ferme I'interrupteur, la lampe s'allume, 
car le condensateur laisse passer le courant alternatif. 

Toutefois, en regime alternatif, le condensateur presente 
une autre caracteristique: il s'oppose au passage du 
courant, comme une resistance. Cette propriety s'appelle 
la reactance; elle est notee X et s'exprime en ohms. La 
reactance d'un condensateur, en alternatif, est inversement 
proportionnelle a la frequence du signal. 


Condensateurs de liaison 

Les montages electroniques necessitent presque toujours une polarisation, e'est-a-dire I'adjonction 
d'une tension continue. Tres souvent, ces montages sont attaques par un signal alternatif (un signal 
audio, par exemple): on se retrouve done avec des tensions continues et alternatives, qui ne doivent 
pas se "melanger". En d'autres termes, il convient de "separer" les courants continus et alternatifs. 

La solution a ce probleme est fournie par un condensateur qu'on appelle "de liaison", intercale entre 
le generateur alternatif et I'entree du montage. En effet, ce condensateur, du fait de sa reactance (ou 
impedance), va d'une part laisser passer les signaux alternatifs sans les perturber, et d'autre part 
empecher le courant continu de traverser le generateur alternatif. 

En resume, le condensateur de liaison sera assimile, vis-a-vis du regime alternatif, a un court-circuit, 
et vis-a-vis du regime continu, a un circuit ouvert. 

La valeur de ce condensateur est calculee de maniere que son impedance, infinie au courant continu, 
soit negligeable aux frequences delivrees par le generateur alternatif. 



Condensateurs de decouplage 

Le fonctionnement "interne" d'un montage electronique, en regime continu, impose tres souvent la 
presence de resistances ou d'autres composants qui risquent de perturber les signaux alternatifs. 
Pour contourner ce probleme, similaire a celui evoque ci-dessus, on a recours a des condensateurs 
dits "de decouplage". Ceux-ci sont montes en parallele sur les elements "perturbateurs" et se 
comportent comme un court-circuit pour les signaux alternatifs. 

Condensateurs de filtrage 

Le role du condensateur de filtrage, generalement un electro-chimique de forte capacite, est de 
reduire I'ondulation d'une tension redressee lorsqu'on passe, par exemple dans une alimentation, 
d'une tension alternative a une tension continue. II permet, en quelque sorte, de "lisser" la tension 
ondulee. 


tension alternative 


r 


T 


tension 

redressee 


tension 
f iltree 



Le condensateur de filtrage est monte en parallele avec la sortie du pont de diodes. 





charge de charge 



La presence du condensateur de filtrage permet de reduire fortement ("lisser") I'ondulation de la 

tension redressee. 

Diverses formules permettent de calculer savamment la valeur d'un condensateur de filtrage. En void 
une, qui a le merite de la simplicite: 


_ I max 

c = FZ7 

C capacite, en farads 

Imax intensite maxi, en amperes 

f frequence, en hertz 

{50 Hz en mono alternance; 100 Hz en double alternance} 
AV tension d 1 ondulation admissible, en volts 



L'illustration ci-dessus, obtenue grace au logiciel PSpice, permet de bien visualiser I'influence de la 
valeur de la capacite de filtrage. La tension au primaire du transfo (trace rouge) est redressee en 
double alternance. De la trace violette (a gauche) a la trace jaune (a droite), on double a chaque fois 
la valeur du condensateur de filtrage. On constate, chaque fois que cette valeur augmente, une tres 
nette diminution de I'ondulation. A noter toutefois qu'une valeur de C tres superieure n'ameliorerait pas 
enormement la trace jaune: le filtrage a malgre tout ses limites... 

Pour une alimentation capable de delivrer un courant maximal de 1 ampere, on trouve en general une 
valeur theorique de I'ordre de 4700 pF. Dans la pratique, une valeur de 2200 pF, voire moindre, 
s'avere souvent suffisante si la tension de sortie n'est pas trop faible (plus elle est faible, plus 
I'ondulation doit etre faible). Toutefois, si une certaine latitude est permise au niveau de la capacite, il 
faut imperativement que la tension de service du condensateur soit superieure a la tension crete 
(maximale) aux bornes du transformateur. 



Diodes 


Diodes ordinaires ("standard") 
Caracteristiques d une diode 
Choisir une diode de redressement 
Utilisation des diodes de redressement 
Redressement simple alternance 
Redressement double alternance 
Diodes "petits signaux" (on diodes de signal) 
Diodes 7ener (diodes de regulation) 

Diodes electro-luminescentes (DEL) 
Afficheurs 7 segments 
Utilisation des DEL 
Autres diodes 


Diodes ordinaires ("standard") 

Une diode est un dipole a semi-conducteur (silicium) qui laisse passer le courant dans un sens (sens 
dit "passant") et pas dans I'autre (sens dit "bloque"). Pratiquement, le courant circule de I'anode a la 
cathode: dans le sens de la fleche du symbole. 



Diode de redressement (en haut) et diode "petits signaux", avec leur symbole. 

La diode est done toute designee pour le redressement d'une tension alternative, ou pour servir de 
protection vis-a-vis d'une eventuelle tension inverse (fonction anti-retour). Certaines diodes 
speciales, que nous verrons plus loin, sont en outre utilisees pour remplir des fonctions tres 
specifiques. 

Ajoutons que la diode, qui est le plus "basique" des composants a semi-conducteur, se distingue par 
son cout derisoire, sa tres grande fiabilite, meme a temperature elevee, un encombrement minimal et 
sa mise en oeuvre on ne peut plus simple (a condition de bien reperer anode et cathode!). 



Caracteristiques d'une diode 

La tension de seuil d'une diode, e'est-a-dire la tension directe (positive) a partir de laquelle cette 
diode devient passante, est d'environ 0,65 V. Cette valeur est la "barriere de potentiel" a franchir pour 
que la diode laisse circuler un courant. Tant que cette valeur de tension, dans le sens direct, n'est pas 
atteinte, aucun courant (ou presque) ne traverse la diode. 

Cette valeur de 0,7 V (en moyenne) est quasi constante. A titre documentaire: pour une diode au 
germanium, beaucoup moins repandue desormais que la diode au silicium, la tension de seuil est de 
0,3 V seulement. Pour une diode electro-luminescente (DEL) de couleur rouge, la tension de seuil se 
situe entre 1 ,5 et 1 ,7 V, selon le modele. 



Si la diode est soumise a une tension inverse, done negative, elle reste bloquee (aucun courant ne la 
traverse) jusqu'a une certaine valeur maximale. Cette valeur maximale est par exemple de 1000 V 
pour une diode referencee 1 N4007. Si cette valeur est atteinte, la diode, parcourue par un courant 
tres important, est immediatement detruite: on dit qu'elle "claque". Cette tension inverse maximale est 
appelee tension de Zener ou tension de claquage. 

Le claquage s'explique, au niveau de la jonction a semi-conducteur, par deux phenomenes: I'effet 
d'avalanche (ionisation "en chaine" des atomes) et I'effet Zener (creation d'un important courant qui 
devient destructeur de la jonction). 


courant direct 



Caracteristique complete d'une diode a jonction ordinaire. On voit qu'elle devient "passante" pour une 
tension directe, dite de "seuil", de 0,6 V environ; elle "claque" lorsque la tension inverse atteint 
(comme dans cet exemple) 1000 V, ce qui correspond a sa tension dite "de Zener". 

courant (A) 



tension (mV) 

Caracteristique d'une diode au silicium. On ne represente ici que le premier quadrant. On observe que 
le courant direct augmente rapidement au dela de 0,65 V. 

Enfin, le courant qui traverse la diode, lorsque celle-ci est passante, ne doit pas depasser une certaine 
valeur maximale. Cette valeur est par exemple de 1 A pour une 1 N4001 ou une 1 N4007. 


On voit que deux parametres essentiels vont dieter le choix de telle ou telle reference de diode: la 
tension inverse (reverse voltage, en anglais) et le courant direct (forward current, en anglais) qu'elle 
est capable de supporter. 

A noter que les fabricants mentionnent souvent, dans leurs data sheets (fiches techniques), des 
valeurs de courant direct en pointe (peak, en anglais). Cette valeur est interessante en regime 
impulsionnel. Ainsi, une IN4007 supporte un courant permanent de 1 ampere, mais jusqu'a 10 
amperes en pointe, et ce de maniere repetitive! 

Precisons enfin que si la temperature n'est pas sans effet sur une diode, son influence ne se fait 
reellement sentir qu'a des valeurs elevees. Les fabricants specifient des temperatures de jonction 
pouvant atteindre 100 °C, voire 175 °C... 

S'agissant de la tension de seuil, I'influence de la temperature sera negligeable dans I'immense 
majorite des cas. 



Choisir une diode de redressement 

Si on consulte un catalogue de composants, on trouvera souvent de tres nombreuses references de 
diodes, qui risquent de derouter le neophyte. En realite, le choix demeure aise pour des applications 
courantes telles que le redressement d'une tension issue du secteur: on prendra la diode standard 
1N4007 sans chercher plus loin. Pourquoi? 

Voyons la fiche technique (partielle) de cette diode: 

Diodes de redressement (rectifiers) 1N4001G a 1N4007G 


Svmbole 

Parametre 

Conditions 

Max 

Unite 

Vrrm 

repetitive peak reverse voltage 




1N4001 


50 

V 


1 N4002 


100 

V 


1 N4003 


200 

V 


1 N4004 


400 

V 


1N4005 


600 

V 


1N4006 


800 

V 


1N4007 


1000 

V 

Vr 

continuous reverse voltage 




1N4001 


50 

V 


1 N4002 


100 

V 


1 N4003 


200 

V 


1 N4004 


400 

V 


1N4005 


600 

V 


1N4006 


800 

V 


1N4007 


1000 

V 

If(av) 

average forward current 

averaged over any 20 ms 
oeriod: Tamh = 75 °C 

1,00 

A 

If 

continuous forward current 

Tamb = 75 °C 

1.00 

A 

Ifrm 

repetitive peak forward current 


10 

A 


Ifrm 

non-reoetitive Deak forward current 

half sinewave: 60 Hz 

30 

A 

Ti 

junction temperature 


+175 

°C 


Vr : tension inverse maximale admissible 

If : courant direct permanent admissible a la temperature specifiee (ici: 75 °C) 

Ifrm : courant temporaire de surcharge 

Ifsm : courant temporaire de surcharge en regime impulsionnel (ici: pour une alternance a 60 Hz) 

Sachant que le prix des diodes "standard" est derisoire, autant choisir celle offrant les meilleures 
performances. La 1 N4007, qui fait figure de reference dans ce domaine, supporte jusqu'a 1 000 volts 
en inverse et accepte de fournir un courant permanent de 1 ampere (10, voire 30 amperes en pointe). 
Voila done, pour une alimentation "classique", la diode ultra-fiable qui fera I'affaire en toutes 
circonstances... 



Utilisation des diodes de redressement 

Les diodes dites "standard" (pour I'essentiel, les references 1N400X) sont utilisees avant tout pour le 
redressement des tensions alternatives issues d'un t ransformateur . 

Les diodes de redressement sont montees entre le secondaire du transformateur abaisseur et, dans la 
plupart des cas, le regulateur, fixe ou variable (que nous verrons plus loin). 

On realise deux types de redressement: simple alternance ou double alternance. Plusieurs cas de 
figure peuvent alors se presenter, selon le modele de transformateur (a un seul enroulement 
secondaire, a deux secondaires). Compte tenu de la modicite du cout et du faible encombrement des 
composants, il parait judicieux de preferer la solution la plus efficace, a savoir le redressement double 
alternance. 



Le graphique ci-dessus montre une tension redressee mono-alternance (trace bleue), double 
alternance (trace verte), et double alternance avec condensateur de filtrage (trace jaune). On voit bien 


que, de gauche a droite, on se rapproche chaque fois un peu plus d'une tension continue! La trace 
rouge correspond a la tension alternative au primaire du transformateur. 

Redressement simple alternance 

C'est le redressement le plus simple (et le plus economique), mais le moins performant: on ne 
redresse qu'une alternance sur deux. 


Quand la tension aux 
bornes du secondaire du 
transformateur depasse la 
tension de seuil de la diode 
D1, celle-ci conduit (elle est 
"passante"). La tension aux 
bornes de la charge R1 est 
alors egale a la tension aux 
bornes du transformateur 
moins la tension directe Vf 
de la diode, soit en 
moyenne 0,7 V. 





□ U(R2:1) * U(R1:1) 

Time 


Redressement double alternance 

lei, deux cas de figure, selon la configuration du transfo: a un seul secondaire ou a point milieu. Le 
transfo a deux enroulements secondaires et point milieu trouve sa principale utilite dans les 
alimentations symetriques. 

Avec transfo a 1 secondaire et pont de Graetz 

C'est un grand classique. On redresse en double alternance, a I'aide de quatre diodes montees en 

pont de Graetz. 


Les quatre 
diodes en pont 
conduisent par 
paire, en 
altenance: D1- 
D4 et D2-D3. 

La chute de 
tension dans 
les diodes vaut 
environ 1 ,4 V, 
une valeur dont 
il taut tenir 
compte lors du 
choix du 
transformateur. 
II est a noter 
qu'on trouve 
chez les 
revendeurs des 
pont moules 
regroupant les 
quatre diodes, 
d'ou un gain de 
place et un 
cablage (un 
peu) simplifie. 





□ U(R1 :2) o U(U1 :+) 

Tine 


Les diodes conduisent par paire en alternance. 

Avec transfo a 2 secondaires et 2 diodes 

On redresse ici en double alternance, mais avec deux diodes seulement. La chute de tension n'est 
que de 0,7 V dans ce cas. 




Avec transfo a 2 secondaires et pont de Graetz (4 diodes) 

Certains montages, notamment ceux a amplificateurs operationnels (AOP) necessitent une 
alimentation double symetrique, fournissant une tension positive et une tension negative (par rapport 
a la masse commune). Ce type d'alimentation est realise avec un transfo a point milieu suivi d'un pont 
de Graetz, condensateurs de filtrage et regulateurs. 



Schema de principe d'une alimentation double symetrique avec pont de Graetz. Le point milieu du 
transformateur constitue le potentiel zero commun aux deux alimentations. 

Thyristors, triacs, opto-triacs et diacs 


I e thyristor 
Le triac 
Le diac 

Utilisation du triac en gradateur 
Utilisation du triac en commutateur 



Le thyristor 

Le thyristor est un element semi-conducteur assez similaire a la diode a jonction, utilisee pour le 
redressement du courant alternatif. Comme la diode, il laisse passer le courant electrique dans un 
seul sens, de I’anode (A) a la cathode (K). Cependant, le thyristor possede une troisieme electrode: la 
gachette (G, en anglais gate). Le thyristor ne conduira que si un courant minimum et positif est 
fourni a la gachette. 

On pourrait resumer en disant que le thyristor est une diode commandee et plus precisement une 
diode de redressement commandee. En anglais, il est designe par I'acronyme SCR, pour Silicon 
Controlled Rectifier (redresseur commande au silicium). 


symbols 

G 




K 


gachette 


Constitution et fonctionnement du thyristor 

Le thyristor est un semi-conducteur constitue d'un sandwich de quatre couches de silicium, 
alternativement P et N. II existe en modeles de faible, moyenne ou forte puissance. 

Le thyristor ne conduit, on I'a vu, que lorsqu'il est "amorge". L’amorgage, par le courant de gachette, 
peut se faire en courant continu. II suffit de termer I’interrupteur de commande pendant un court 
instant pour obtenir un courant de gachette de faible valeur. A partir de ce moment le thyristor 
s’amorce (on dit en anglais qu'il est on state) et reste amorce, meme apres ouverture de I’interrupteur. 
Dans la pratique, I'interrupteur est souvent un generateur d’impulsions. 

On desamorce le thyristor en faisant chuter la tension anode-cathode: des que le courant descend en 
dessous du courant de maintien, le thyristor ne conduit plus (on dit en anglais qu'il est off state). 



Caracteristique d'un thyristor. Pour le rendre conducteur (on state), on doit d'abord lui injecter un 
courant de gachette suffisant. Ensuite, tant que le courant dans la charge reste superieur a I l (L pour 
latch, verrou), et meme en I'absence de courant de gachette, le thyristor continue de conduire. Pour le 



bloquer, le courant dans la charge doit descendre sous une valeur I h (H pour hold, maintien) pendant 
un temps suffisant. Comparez la caracteristique du thyristor avec celle d'une diode. 



Si on ferme I'interrupteur K1 , il ne se passe rien! Pour 
amorcer le thyristor, il taut envoyer une impulsion de 
courant dans la gachette du thyristor en fermant 
I'interrupteur K2 (K1 restant ferme): la lampe L s'allume. 
Si maintenant on ouvre K2, la lampe continue de briller. 
Pour I'eteindre, c'est-a-dire bloquer la conduction, il faut 
ouvrir K1 de maniere a faire chuter la d.d.p. anode- 
cathode a une valeur nulle ou presque. 

A noter que si on inverse les polarites de I'alimentation 
(BA), le thyristor ne s'amorcera pas: il est en effet 
polarise, comme une diode. 


Le thyristor est utilise en continu ou en alternatif dans les circuits electroniques et electrotechniques 
de puissance. On y a recours notamment pour faire varier la vitesse des moteurs a courant continu 
(par exemple, sur certaines locomotives). 



Le triac 


Le triac (TRIode Alternating Current, en anglais) est un dispositif semi-conducteur a trois electrodes 
qui autorise la mise en conduction et le blocage des deux alternances d'une tension alternative, en 
general celle du secteur 230 V. Le triac peut passer d'un etat bloque a un regime conducteur dans les 
deux sens de polarisation, et repasser a I'etat bloque par inversion de tension (passage par le "zero 
secteur”, zero crossing en anglais) ou par diminution de la valeur du courant de maintien. 


Par analogie (et d'ailleurs le symbole le suggere), on pourrait dire qu'un triac est constitue de deux 
thyristors montes "tete-beche”, en anti-parallele. 



Les trois electrodes du triac sont denommees gachette (electrode de commande, appelee gate en 
anglais), et A1 etA2 (pour Anodes 1 et2) ou, en anglais, MT1 et MT2 (Main Terminals). Ces deux 
dernieres electrodes assurent la conduction principale. 

Le principe de fonctionnement du triac est (tres schematiquement) le suivant: un courant de 
commande tres faible (environ 50 mA) declenche le triac, qui reste amorce jusqu'au passage par zero 
de la sinusoi'dale secteur. La puissance fournie a la charge est maximale lorsque le declenchement a 
lieu juste apres le passage par zero de la tension alternative, mais en retardant I'impulsion de 
declenchement, on peut faire varier a volonte I'intensite appliquee a la charge. 


Couuant 



Caracteristique d'un triac. Contrairement au thyristor, on voit que le triac peut conduire dans les deux 

sens de polarisation. 

Le triac est avant tout destine a piloter des charges raccordees au secteur 230 V, par exemple une 
ampoule (charge non-inductive) ou un moteur electrique (charge inductive). II permet de realiser des 
gradateurs (variateurs) de lumiere, des variateurs de vitesse pour les moteurs des appareils electro- 
menagers ou de bricolage; il permet aussi, associe a un capteur (photoresistance...) de commander 
un dispositif de commutation ou de regulation (chauffage, electrovanne...) par ouverture ou fermeture 
du circuit. Les applications, on le voit, sont diverses et nombreuses. 

Attention! II convient d'insister sur le fait que le triac, meme s'il est d'un fonctionnement tres sur, est un 
composant a manipuler avec de grandes precautions, dans la mesure ou il est relie au secteur. Des 
qu'un montage est relie au secteur, pensez securite! 

Fiche technique d'un triac 

Voici un extrait de la fiche technique (en anglais, une fois de plus...) d'un modele de triac tres repandu: 
Triac BTA/BTB 08 - 800 B (general purpose AC switching and phase control operation) 


Symbol 

Parameter 

Value 

Unit 

Vdrm 

Repetitive peak off-state voltaqe 

800 

|v 

Igt 

Gate trigger current 

It = 25 °C 

5 to 50 

mA 

It(rms) 

RMS on-state current (full sine wave) 

T c = 100 °C 

8 

A 

Itsm 

Non repetitive surge peak on-state current (full cvcle) 

t = 20 ms 

80 

A 

Igm 

Peak gate current 

Ti = 125 °C 

4 

A 


Ce modele supporte des tensions pouvant atteindre 800 V. II est commande par un courant de 
gachette Igt allant de 5 a 50 mA et il peut delivrer 8 amperes (valeur efficace), voire des pointes (non 
repetitives) de 80 amperes. Sur le modele reference BTA, la languette metallique du boTtier TO-220 
est isolee, ce qui n'est pas le cas pour le modele BTB (la languette metallique est reliee a A2). 


Prix indicatif d'un triac: de 1 a 1 ,5 euro piece. 


Le diac (Diode Alternating Current, en anglais) est une diode bidirectionnelle: elle peut etre bloquee 
ou passante dans les deux sens, selon le sens du courant alternatif. Son role essentiel est de servir 
au declenchement d'un triac. 


syinbole 



A 

Y 


Le diac ne conduit pas le courant (a I'exception d'un courant de fuite negligeable) tant que sa tension 
nominale n'est pas atteinte. Cette tension (breakover voltage, en anglais) se situe, suivant le modele, 
vers 32 ou 40 V. Lorsque cette tension est atteinte, il se produit un phenomene de conduction en 
avalanche et la tension de seuil du composant chute aux alentours de 5 V (valeur typique). Le courant 
qui traverse le diac est alors suffisant pour declencher un triac. 



Caracteristique d'un diac. Le diac bloque les tensions dans les deux sens, jusqu'a ce que sa tension 
nominale (breakover Voltage)^) soit atteinte. La tension de sortie V 0 chute alors a une valeur bien 

moindre. 


Prix indicatif d'un diac 32 V: environ 0,50 euro. 



Utilisation du triac en gradateur 

Pour une utilisation du triac en gradateur, on recourt souvent a un reseau RC, le cas echeant associe 
a un diac, diode bidirectionnelle permettant d'obtenir un dephasage encore plus important. On fait 
varier I'intensite dans la charge par I'intermediaire de la resistance variable. 


ampoule 100 U max 


reglage 



Schema de principe d'un triac utilise en gradateur, ici associe a un diac. Le potentiometre de reglage 
permet de faire varier I'intensite lumineuse de I'ampoule (100 W maxi). 

Deux points importants: dans le cas d'une charge inductive (moteur...), il est necessaire de rajouter un 
circuit de protection du triac, en branchant en parallele une resistance et un condensateur, et un 
circuit d'antiparasitage, comportant une self accompagnee ou non de condensateurs. De plus, des 
que la puissance depasse 100 W, le triac doit etre equipe d'un dissipateur (radiateur). 

Enfin, il ne faut jamais oublier que le triac est directement relie au secteur et qu'il convient par 
consequent de prendre a cet egard toutes les precautions utiles, a commencer par une parfaite 
isolation du montage. 



Utilisation du triac en commutateur 

Pour une utilisation du triac en commutateur, il est preferable de faire appel a un composant 
specialise, I'opto-triac, encore appele photo-coupleur (reference MOC 3041 , par exemple), qui est 
congu pour cette application et qui dispose en outre de deux avantages appreciates: une isolation de 
7500 V et un courant de commande de I'ordre de 10 mA seulement. La mise en oeuvre de ce 
dispositif est des plus simples, puisqu'il suffit d'appliquer un niveau positif basse tension sur la DEL de 
I'opto-triac, qui commande a son tour le triac. L'opto-triac fait done figure d'interface, en quelque sorte, 
entre le circuit de commande et le circuit commande. 



Commande du triac par opto-triac pour une utilisation en commutateur. 


Prix indicatif d'un opto-triac MOC 3041 : environ 1 ,50 euro. 


Regulateurs de tension 


Utility dn regulateur de tension 

Choisir un regulateur de tension 

Les principaux modeles de regulateur disponibles 

■Series Z8 XX e t 7 81 X X 

Series 79 XX e t 79 1 X X 

Regulateurs variables 

Mise en oeuvre du LM317T 

Goncevoir line alimentation 

Alimentation a decoupage 


Utilite du regulateur de tension 

Tres facile a mettre en oeuvre, tres fiable et qui plus est, peu onereux, un regulateur de tension 
integre est un composant a semi-conducteur dont le role consiste a rendre quasi continue une 
tension qui presente une ondulation (issue d'un pont redresseur, par exemple) et a stabiliser sa 
valeur. 

Cette regulation s'opere en amont et en aval: en amont car la tension d'entree Vin peut fluctuer et en 
aval car la charge branchee aux bornes de Vout peut elle aussi varier (variation du courant debite). 



Schema tres classique d'une alimentation avec regulateur (note REG). On voit que le regulateur de 
tension est precede par le transfo abaisseur, le pont redresseur et le condensateur de filtrage 
electrochimique. Les deux autres condensateurs sont facultatifs, mais souvent conseilles (voir ci- 
dessous). La DEL sert ici a visualiser la presence de la tension de sortie Vs. 

Les differents modeles de regulateurs 

II existe pour I'essentiel deux grandes families de regulateurs de tension: 

• a tension de sortie Vout fixe 

• a tension de sortie Vout variable. 

Au passage, notons qu'un regulateur variable tel que le LM317 peut tres bien faire office de regulateur 
fixe (on remplace alors le potentiometre associe par une simple resistance). 

Dans chacune de ces families, on trouve des modeles "faible courant" et des modeles plus puissants, 
capables de debiter de 1 A a 2 A , voire davantage. 


On trouve egalement des regulateurs fournissant des tensions positives ou negatives (pour 
I'alimentation symetrique d'un AOP, par exemple). 



Choisir un regulateur de tension 

Compte tenu de ce qui a ete dit ci-dessus (regulateur fixe ou variable, positif ou negatif), le choix d'un 
modele particulier repose sur quelques criteres determines par le cahier des charges de I'alimentation 
a realiser. 

La tension de sortie V 0 ut: c'est le principal critere de choix, puisqu'il correspond a la tension desiree. 

Ainsi, pour une tension de + 5 V, on choisira un 7805 ou un 78L05, selon le courant necessaire. Si on 
desire une tension variable, de 3 a 12 V par exemple, on s'orientera vers un LM 317 ou un L 200. 

Nota: la tension d'entree Vin doit toujours etre superieure de 2 a 3 V a la tension de sortie Vout: 7 V 
pour un 7805, 27 V pour un 7824... La difference correspond a la chute de tension interne (V drop). 

Quant a la tension maximale en entree Vin, elle va jusqu'a 25 V pour un 7805 et 38 V pour un 7824. 

Le courant de sortie: un 78L05 peut debiter 100 mA , tandis qu'un 7805 est capable de fournir 1 A en 
permanence. 

La tolerance: indiquee par une lettre ("C" le plus souvent), elle est en general meilleure que 5%. Soit, 
pour un 7805, une tension de sortie comprise entre 4,75 V et 5,25 V. Mais dans la pratique, on 
observera que la tension delivree est souvent tres proche de la valeur nominate (4,97 V pour un 7805, 
lorsque le courant debite n'est pas tres eleve). 

A noter cependant que la valeur nominate est verifiee a 25°C et qu'une elevation de temperature 
degrade, comme toujours, les performances du regulateur (- 1 mV/°C typique). C'est pourquoi un 
radiateur, visse sur le boitier, est recommande chaque fois qu'il y a risque d'echauffement important. 

Lire une fiche technique 

Parmi les parametres que Ton rencontre frequemment dans une "data sheet" de fabricant, 
mentionnons: 

Input regulation (ou Line Regulation): exprime en mV les variations de la tension de sortie lorsque 
la tension d'entree varie. Une variation de Vin de 7 a 25 V, par exemple, se traduira par une variation 
de Vout de 3 a 100 mV. 

Ripple rejection ratio: rapport des variations relatives de Vout a Vin. Pour un 7805, ce rapport va 
couramment de 62 a 78 dB, soit une variation de Vout 1 000 a 1 0000 fois moindre que celle de Vin. 

Output regulation (ou Minimum Load C)utaeta1t I'influence des variations du courant de sortie 
sur la valeur de la tension regulee. Si le courant de charge varie de 5 mA a 1 ,5 A , la tension de sortie 
ne varie, en general, que de 15 a 100 mV. 

Ces chiffres montrent bien la grande stability de la tension en sortie d'un regulateur, en depit des 
diverses variations qui peuvent affecter la tension en entree ou le courant en sortie. 



Les principaux modeles de regulateur disponibles 


On trouve sur le marche quantite de modeles de regulateurs, dont certains sont tres "pointus" ou 
destines a des applications specifiques. Dans la pratique, I'amateur se tournera en priorite vers des 
regulateurs "tous usages", a la fois performants, fiables et peu chers. 

Series 78XX et 78LXX 

Ces regulateurs fixes positifs sont sans doute les plus utilises. Ms disposent tous d'une limitation 
interne du courant et d'une protection thermique. Seule contrainte: la tension d'entree minimale V inmin 
doit etre egale ou superieure a (V 0 ut + 2 V). Ces modeles beneficient d'une tolerance a 5 % (suffixe C). 
Leur prix se situe aux environs de 0,55 euro piece. 


Vin max 

30 V (40 V pour 7824) 

Vout 

XX = 05, 06, 08, 09, 10, 12, 15, 18, 24 V 

lout max 

1 A (2 A en pointe); 100 mA pour 78LXX 
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Par mesure de precaution, on equipera les regulateurs fixes d'un radiateur a visser sur le boTtier, dans 
le trou prevu a cet effet, des lors que Vin sera nettement superieur a V 0 ut et/ou que le courant de sortie 
sera susceptible de depasser la moitie de sa valeur maximale. On pourra choisir, sans s'embarrasser 
de calculs, un modele de radiateur de resistance thermique Rth egale a 37 °C/W (prix indicatif: 0,25 
euro). En cas de doute sur la puissance maximale dissipee, choisir la taille au-dessus (R th 15 °C/W). 

Series 79XX et 79LXX 

Memes caracteristiques que ci-dessus (XX = 05, 12, 15, 24 V), mais il s'agit de regulateurs fixes 
negatifs, pour alimentations symetriques. Prix indicatif: 0,70 euro piece. 

Regulateurs variables 

lls ne sont pas beaucoup plus difficiles a mettre en oeuvre que les regulateurs fixes et rien d'ailleurs 
n'empeche de les utiliser comme regulateurs fixes. En revanche, ils sont un peu plus chers... 


out 


L'un des plus celebres regulateurs variables est sans doute le LM317, dont il existe plusieurs 
variantes, identifiables par leur suffixe (K, H, T, etc...). Le moins cher de la famille (environ 0,70 euro a 


I'unite), le LM317T, est conditionne en boTtier TO-220. II ne necessite que deux composants 
peripheriques: une resistance et un potentiometre. C'est grace a ce dernier, on s'en doute bien, que 
Ton fera varier la tension de sortie. Voyons I'essentiel de sa data sheet: 


LM317T 3-Terminal Adjustable Regulator 


Parameter 

Conditions 

Min 

Tvd 

Max 

Units 

Input-Output Voltage Differential 

(Vjn - Vout) max 



40 

V 

Reference Voltaae 

3 V < (Vin - Vout) < 40 V 

1,20 

1,25 

1,30 

V 

Line Regulation 

3 V < (Vin - Vout) < 40 V 


0,01 

0,07 

%/v 

Load Regulation 

1 0 mA < lout < Imax 


0,03 

1,5 

% 

Temperature Stability 

Tmin < Tj < Tmax 



1 

% 

Minimum Load Current 

(Vin - Vout) = 40 V 


3,5 

10 

mA 

Current Limit 

(Vin - Vout) < 15 V 

1,5 

2,2 

3,4 

A 

Ripple Rejection Ratio 

Vout = 10 V, f = 120 Hz 


65 


dB 

Operating Temperature Range 


0 


125 

°C 

Thermal Resistance, Junction-to-Ambient 

No heat sink 


50 


°C/W 


Input-Output Voltage Differential: difference entre la valeur de la tension Vin d'entree et de la tension 
en sortie V ou t. 

Reference Voltage: c'est la tension la plus basse qu'on peut obtenir en sortie (done superieure a 0 V 
en I'occurence). 

Line Regulation et Load Regulation: ces deux parametres expriment la variation subie par la tension 
de sorte V ou t en fonction de la variation de la tension d'entree V in ou du courant lout. Les valeurs, on le 
voit, sont minimes. 

Minimum Load Current: valeur minimale du courant dans la charge pour maintenir la regulation. 

Current Limit: c'est le courant "garanti" en sortie, sous reserve de remplir la condition enoncee. 

Thermal Resistance, Junction-to-Ambient: resistance thermique; le regulateur dissipe par lui- 
meme, sans radiateur, 50°C/W. Attention, une "bonne" valeur est ici une valeur faible. Ainsi, 35°C/W 
est meilleur que 50°C/W. 

Mise en oeuvre du LM317T 

Le schema d'application, on le voit, se revele d'une simplicity biblique: 


o 



adj in 
out 


LM317T 



Vout = 1,25 V (1 + — ) 
v R1 ' 


Schema d'application et brochage du LM317T. On calcule Vout a I'aide de la formule ci-dessus, la 
valeur de R1 etant celle recommandee par le fabricant. Les condensateurs Cl et C2 sont facultatifs. 
Cl n'est necessaire que dans le cas ou le regulateur serait implante a une distance de plus de 15 cm 
du condensateur de filtrage. C2 (optionnel mais conseille) ameliore sensiblement I'impedance de 
sortie et le ripple rejection ratio (rapport des variations relatives de Vout a Vin). 

En choisissant pour R2 un potentiometre lineaire de 5 k, on obtient en sortie une tension variable 
comprise entre 1 ,25 V et plus de 24 V. Rappel: R2 peut aussi etre une resistance fixe; on realise alors 
une alimentation fixe de precision. 

Radiateur ou pas? 

Faut-il ou non munir le LM317T (ou autre modele) d'un radiateur, aussi appele dissipateur? Voila une 
question recurrente qui rend perplexe le neophyte et cause souvent des angoisses bien inutiles... 

D'abord, il convient de rappeler qu'un regulateur, comme tout composant, est susceptible de 
s'echauffer, sous I'influence de I'effet Joule, et que cela n'est pas bon. Pour prevenir tout emballement 
thermique qui pourrait degrader les performances du composant concerne, I'endommager, voire 
meme le detruire, il est necessaire de veiller a ce qu'il ne depasse pas les limites de resistance 
thermique fixees par le fabricant. Un moyen tres classique (et efficace) de combattre I'echauffement 
excessif d'un composant consiste a I'equiper d'un radiateur, en general boulonne sur son boTtier. 

Voyons ce que dit la data sheet du LM317T (attention, il s'agit bien du modele reference LM317, 
suffixe T, done en boTtier TO-220): 


Operating Temperature Range 


0 °C < Tj < +125 °C 

Temperature Stability 

Tmin < Tj < Tmax 

1 % 

Thermal Resistance, Junction-to-Ambient 

No heat sink 

50 ° C/W 


Premier constat: le LM317T fonctionnera normalement tant que sa temperature de jonction, done 
interne, sera comprise entre 0 et 125°C. Dans ces limites, la stability est tres bonne, de I'ordre de 1 % 
typique. 

Deuxieme constat: la resistance thermique du LM317T, sans dissipateur (no heat sink) atteint 
50°C/W, soit une elevation de temperature, considerable, de 50°C par watt dissipe. 

Fort heureusement, ce regulateur est dote d'un dispositif interne qui I'inhibe en cas de surchauffe. 
Mieux vaut toutefois ne pas en arriver la... 


Voyons maintenant, dans la notice d'application, les recommandations du fabricant a propos du 
dissipateur (heat sink). Deux parametres doivent etre calcules pour determiner si un dissipateur est 
necessaire ou pas: la puissance maximale dissipee Pd par le regulateur et I'elevation maximale de 
temperature T r. 

La formule suivante (simplifiee) permet de calculer la puissance maximale dissipee P d: 


Pd = (V in - Vout) II 


ou II est le courant maximal dans la charge. Supposons que la valeur maximale de (Vin - V ou t) sera de 
20 V et que le courant II ne depassera pas 1 A, on obtient, dans ce cas, une puissance dissipee 
maximale de I'ordre de 20 W. 

Calculons a present I'elevation de temperature maximale acceptable a I'aide de la formule: 

Tr(max) = Tj(max) - Ta(max) 

On sait que Tj<max) est egale a 125°C, reste a fixer une temperature ambiante maxi, mettons 25°C. 

D'ou une elevation maxi permissible de 100°C. 

Pour finir, on applique la formule T r<max>/Pd et on obtient, dans cet exemple: 5°C/W, valeur a comparer 
a celle de la Thermal Resistance^ Junction-to-Ambient, soit 50°C/W. 

La valeur obtenue est tres inferieure a la typical rated value du constructeur, done dans ce cas, assez 
defavorable, un radiateur est necessaire et il devra dissiper, pratiquement, moins de 5°C/W. En 
refaisant les calculs avec des valeurs plus "courantes", on trouvera sans doute une Rth de I'ordre de 
1 5°C/W. Le radiateur approprie, pour information, coute environ 1 ,50 euro. 

Conclusion: la prudence commande de porter une grande attention a la puissance maximale dissipee 
et ne pas hesiter, en cas de doute, a se montrer "genereux” lorsqu'il faut choisir un radiateur, surtout 
que cet accessoire, cedes un peu encombrant, n'est pas tres onereux... 

Ceci dit, le simple bon sens dictera certains choix: le LM31 7T sera parfait pour une "petite" 
alimentation (mettons Vout inferieur a 18 V et un courant permanent de I'ordre de 0,5 A, avec des 
pointes possibles jusqu'a 1 A); si on a besoin de "plus gros", il sera preferable de s'orienter vers une 
autre version (suffixe K, par exemple) ou un autre regulateur... 



Differents modeles de dissipateurs a boulonner pour boTtier TO-220. Les dimensions sont fonction de 
la valeur de la resistance thermique. II est conseille (pour les puristes!) d'enduire la face en contact 
avec la patte du regulateur avec un peu de graisse d'evacuation thermique. 



Concevoir une alimentation 


Line alimentation (power supply, en anglais) est un appareil capable de fournir une tension continue 
fixe ou variable a partir d'une tension alternative (en general, le 230 V du secteur). La plupart des 
montages electroniques necessitent, on I'a vu, une alimentation continue basse tension, d'ou 
I'importance de ce "bloc fonctionnel". 

Les qualites des regulateurs de tension integres, a savoir excellentes performances, tres grande 
fiabilite, mise en oeuvre extremement simple, disponibilite et cout derisoire, font que ces composants 
sont desormais au coeur de pratiquement toutes les alimentations. Les autres montages, ceux par 
exemple a base de condensateur et resistance, de diodes zener ou encore de transistors, 
appartiennent pour ainsi dire au passe... 

Une alimentation "classique" moderne comporte toujours: 

• un transformateur abaisseur, qui fournit sur son secondaire une tension alternative tres 
inferieure a celle du secteur, 

• un pont redresseur (diodes en pont de Graetz), qui fournit en sortie une tension non plus 
alternative mais redressee, 

• une ou des capacites de filtrage, qui reduisent I'ondulation de la tension issue du pont 
redresseur, 

• un regulateur de tension, fixe ou variable, dont le role est de stabiliser le potentiel a une 
certaine valeur. 

Peuvent s'y ajouter un ou des condensateurs facultatifs pour ameliorer les performances du 
regulateur, divers dispositifs de protection (fusible, dissipateur, diode anti-retour...), de signalisation ou 
d'affichage (DEL-temoin, affichage analogique ou numerique de la tension, du courant...) et, dans la 
plupart des cas, un interrupteur. 

Les principaux parametres a prendre en compte sont: 

• la tension continue a fournir en sortie, 

• le courant maximal debite, 

• le cout et la complexity du montage, en regard des performances attendues (le fameux 
rapport qualite/prix...). 

En effet, le critere economique ne doit pas etre neglige (dans I'industrie, il ne Test jamais!). Les 
regulateurs presentes ici se distinguent par un excellent rapport qualite/prix et une remarquable 
simplicity. 



LM317T 


ad W in 


Vout 

R2 

C 

1,25 - 9 V 

1,5 k 

2200 uF 

1,25 - 12 V 

2,2 k 

> 2200 ii F 

1,25 - 25 V 

4,7 k 

4700 viF 


Schema complet d'une alimentation variable "de qualite" autour d'un LM317T. Le pont redresseur peut 
etre un pont moule ou quatre diodes 1N4007 en pont de Graetz. La tension de service du 
condensateur de filtrage C doit etre superieure a la tension crete issue du secondaire du transfo. Le 
courant dans la charge pourra se situer aux alentours de 1 A, sans exceder la valeur (confortable!) de 
1,5 A. II est en outre recommande d'equiper le regulateur d'un radiateur approprie (R th de 14°C/W, par 

exemple) et de prevoir un coffret "aere". 

Rappel: une alimentation etant raccordee au secteur, il convient de ne jamais negliger la securite de 
I'utilisateur: une isolation electrique parfaite est absolument necessaire. Souvenez-vous que la tension 
secteur peut etre mortelle! 



Alimentation a decoupage 

Vous avez peut-etre deja entendu parler d'alimentation "a decoupage". De quoi s'agit-il? 

Une alimentation a decoupage presente deux avantages notables par rapport a une alimentation 
"classique": son rendement est meilleur et la dissipation thermique reduite. Sa conception, en 
revanche, est un peu plus complexe, et fait appel a des regulateurs nettement plus onereux, tel le 
LM2575 (environ 4 euros) ou le TL497 (meme prix), pour ne citer que les modeles les moins chers... 

Le principe, en bref, est le suivant: la tension du secteur est redressee et filtree, puis hachee a 
frequence elevee par un commutateur electronique (un transistor), pilote par un circuit de commande. 
La tension hachee est alors appliquee au primaire d'un transformateur; on retrouve ensuite le schema 
classique, redressement et filtrage. 


u( 


u( 



Principe de I'alimentation a decoupage: la frequence de hachage du regulateur determine la valeur de 
la tension de sortie. En agissant sur cette frequence, on peut ainsi "decouper" la tension d'entree a la 

valeur desiree. 

Les regulateurs a decoupage, fixes ou ajustables, integrent tous les elements necessaires aux 
fonctions de commande et de hachage et il suffit de leur rajouter quelques composants peripheriques 
(condensateurs, resistances, inductances...) pour les rendre operationnels. Toutefois, on deconseillera 
a un debutant de realiser ce type d'alim, alors qu'il existe, on I'a vu, des solutions tres valables, 
beaucoup plus simples et meilleur marche. 


Transistors bipolaires 


l.ltilite des transistors 

Constitution et principe de fonctionnement d'un transistor a jonction 

Effet transistor et gain en courant 

Transistors NPN et PNP 

Caracteristiques des transistors bipolaires 

Designation des transistors 

Principals parametres des transistors bipolaires 

I e montage en emetteur common 

Le montage "darlington" 

Le montage "push-pull" 

Le transistor utilise en commutateur 
Le transistor a effet de champ (FET) 


Utilite des transistors 

Invente en 1948 par les Americans J. Bardeen, W. Brattain et W. Shockley, le transistor est un 
composant a semi-conducteur qui remplit deux fonctions vitales en electronique: celles 
d'amplificateur (c'est un generateur de fort courant en sortie commande par un faible courant en 
entree) et de commutateur (a la maniere d'un interrupteur marche/arret). 

Certains transistors sont specialises dans I'une ou I'autre de ces fonctions, d'autres sont aptes a les 
remplir toutes deux (designes "general purpose" en anglais). 

II existe en outre plusieurs families technologiques de transistors; nous en reparlerons plus loin. 

Precision importante: en depit de son apparente "simplicite", le transistor demeure un composant 
assez complexe, aussi bien sur le plan theorique que pour sa mise en oeuvre. Nous nous bornerons 
ici a decrire son fonctionnement et ses principaux parametres de maniere tres succinte. 



Constitution et principe de fonctionnement d'un transistor a jonction 

Un transistor a jonction bipolaire est un composant a semi-conducteur constitue de 2 jonctions P-N, 
tres proches I'une de I'autre. Une diode ordinaire etant elle-meme constitute d'une unique jonction P- 
N, on pourrait dire qu'un transistor contient 2 diodes. 


Un transistor est forme de 3 zones (N-P-N ou P-N-P selon son type), tel qu'illustre sur le dessin ci- 
dessous. Chaque "zone” est reliee a une electrode: base (B), emetteur (E), collecteur (C). La base, 
on le constate, est tres mince: son epaisseur est de I'ordre de quelques microns seulement. 


Ease 


p 

N 

P 

+ + + + + 

- - 

+ + + + + 

+ ++ + + 

- - 

+ + + + + 

+ + + + + 

- - 

+ + + + + 


Collecteur 


D'une maniere tres schematique, on pourrait dire qu'une jonction P-N fonctionne comme suit: si elle 
n'est soumise a aucune tension exterieure, les electrons (charges negatives) sont majoritaires dans la 
zone N, les "trous" (charges positives) sont majoritaires dans la zone P et entre les deux, on trouve 
une zone "neutre”, desertee. Appliquons maintenant une tension inverse a cette jonction: on 



augmente le champ electrique de la zone centrale, ce qui a pour effet de repousser encore plus loin 
les electrons de la zone N et les "trous" de la zone P. Consequence: la zone "neutre" s'elargit, la diode 
est bloquee, ou non passante. 

Si maintenant on inverse la polarite de la tension aux bornes de la jonction, c'est-a-dire si on lui 
applique une tension directe, superieure a 0,7 V environ, on annule le champ electrique de la zone 
centrale ("neutre"), ce qui provoque le deplacement des charges negatives de la zone N vers les 
"trous" de la zone P: il y a done circulation d'un courant electrique, la diode devient passante. 



Effet transistor et gain en courant 


Revenons au transistor et considerons le petit montage represente sur le dessin ci-dessous. 


Emetteur Base Collecteur 
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N 

P 
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T^ e ^ Icy 


La jonction E-B est polarisee dans le sens passant, mais la jonction B-C, polarisee en inverse, est 
bloquee. II circule done un courant de E a B, appelons-le lb. La base, on s'en souvient, est une zone 
tres etroite et les electrons qui arrivent de I'emetteur vont cedes se combiner avec les "trous" (peu 
nombreux) de la base, mais ils seront en majorite fortement attires vers la zone du collecteur par le 
champ electrique cree par la polarisation inverse de la jonction B-C: il en resulte, sous I'effet 
d'avalanche, un important courant de collecteur, Ic. C'est ce qu'on appelle I'effet transistor. 

Le courant de collecteur Ic est proportionnel au courant de base lb, le facteur fB (beta) etant le gain en 
courant. Cette relation est fondamentale: 


ic = B lb 

Pour donner un ordre de grandeur, le gain en courant peut varier de 10 a 500, voire 1000, selon le 
modele de transistor. 

Quand la tension collecteur-emetteur Vce diminue pour devenir tres faible, la jonction B-C cesse d'etre 
polarisee en inverse, et I'effet transistor decroft alors tres rapidement. A la limite, la jonction B-C 
devient aussi polarisee en direct: on n'a plus un transistor, mais I'equivalent de deux diodes en 
parallele. On dit que le transistor est sature. 




Une analogie hydraulique est proposee ci- 
contre: un courant lb assez faible permet 
I'ouverture du "robinet" (B), ce qui 
provoque via I'emetteur (E) I'ecoulement 
d'un fort courant Ic en provenance du 
reservoir collecteur (C). Notez que lorsque 
le "robinet" est completement ouvert, le 
courant Ic est maximal: il existe done (on 
s'en doutait!) une limite physique au gain 
en courant. Cette analogie n'a qu'un but 
pedagogique, mais elle illustre assez bien 
I'effet transistor. 


J- 

Transistors NPN et PNP 

II existe deux manieres de disposer les jonctions P-N pour fabriquer un transistor: 

• une zone N, une zone P et une zone N: on a alors un transistor NPN (e'est le modele le plus 
repandu); 

• une zone P, une zone N et une zone P: on a dans ce cas un transistor PNP. 

transistor NPN transistor PNP 




Dans un transistor NPN, les courants de base lb et de collecteur Ic sont rentrants, et le courant 
d'emetteur le est sortant. Dans un transistor PNP, les courants de base lb et de collecteur Ic sont 
sortants, et le courant d'emetteur le est rentrant. 

Attention! De I'exterieur, rien ne permet de distinguer un NPN d'un PNP, sinon la reference du modele, 
serigraphiee en caracteres tres petits! Ne confondez pas un BC327B (PNP) et un BC337B (NPN)... 

J ■ 


Caracteristiques des transistors bipolaires 


Considerons le montage ci-dessous, appele en "emetteur commun", car la patte commune est 
I'emetteur du transistor PNP. L'entree du montage est la base et la sortie le collecteur. 



Dans ce montage, la base est polarisee par la resistance designee Rb. Le potentiel de la base est 
d'environ 0,7 V, car I'emetteur est a la masse et la jonction base-emetteur equivaut a une diode 
passante. 

Le collecteur est polarise par la resistance designee Rc, de telle maniere que la tension du collecteur 
soit superieure a la tension de la base (Vce > Vbe): la jonction base-collecteur est alors polarisee en 
inverse. 

L'entree est caracterisee par les deux grandeurs Ib et Vbe, et la sortie par les grandeurs lc et Vce, soit 
4 variables. 


Ib 



io 



Ie 


Caracteristiques d'entree (a gauche) et de transfert (a droite) du transistor. 

La figure ci-dessus montre les caracteristiques d'entree et de transfert du transistor. 

La caracteristique d'entree du transistor correspond a la relation I b = f (Vbe), Vce etant constante. 

Cette caracteristique, on le constate, ressemble beaucoup, et pour cause, a celle d'une diode: en 
effet, la jonction base-emetteur du transistor equivaut a une jonction de diode. 

La caracteristique de transfert est definie par la relation I c = f (Ib), Vce etant constante. La 
caracteristique de transfert est une droite; on se souvient, nous I'avons vu plus haut, que le courant de 
collecteur lc est proportionnel au courant de base Ib, le facteur 6 (beta) etant appele gain en 
courant. On peut done dire que le transistor se comporte comme un generateur de courant 
commande (ou "pilote") par un courant. 


On notera que I'origine de la droite ne passe pas par 0, mais par une valeur notee I ceo, qui correspond 
au courant de fuite (leakage current, en anglais), courant circulant dans le collecteur. Cette valeur 
etant generalement tres faible, on pourra le plus souvent la negliger. 


fc Ib ( s ) 



La caracteristique de sortie du transistor (figure de 
gauche) correspond a la relation lc = f (Vce), Ib etant 
constant. Dans la pratique, on trace plusieurs 
caracteristiques pour differentes valeurs de Ib. La zone 
"grisee" correspond a la zone de saturation: quand la 
tension Vce diminue pour devenir tres faible, la jonction 
collecteur-base cesse d'etre polarisee en inverse, et 
I'effet transistor decroTt alors tres rapidement. L'autre 
partie du graphe montre que le courant de collecteur I c 
depend tres peu de la tension Vce: nous avons la la 
caracteristique d'un generateur de courant. 


Les trois caracteristiques que 
nous venons de voir (entree, 
transfert, sortie), sont 
generalement regroupees sur 
un graphique comme celui de 
la figure ci-contre. Ce 
graphique facilite le calcul de 
la valeur des resistances de 
base Rb et de collecteur Rc, 
necessaires a la polarisation 
du transistor. 




Designation des transistors 

Le nombre de modeles distincts de transistors produits depuis les annees 50 depasse sans doute les 
100.000... Meme si un tres grand nombre de ces modeles ne sont plus disponibles parce que 
devenus obsoletes, les catalogues des fabricants component encore des centaines, voire des milliers 
de references. Comment s'y retrouver pour identifier un modele particulier? 

II existe au moins trois normes de codage: la norme americaine JEDEC (Joint Electron Device 
Engineering Council), la norme europeenne Pro Electron et la norme japonaise JIS (Japanese 
Industrial Standards). 

La norme JEDEC affecte le prefixe 1 N aux diodes, le prefixe 2N aux transistors, thyristors et triacs. 
Vient ensuite un numero de serie a quatre chiffres, puis eventuellement un suffixe, facultatif. Le suffixe 
A signifie "faible gain", B signifie "gain moyen", C signifie "gain eleve”. 


Exemples: la 1N4148 est une diode, le 2N2222A est un transistor a faible gain. 

La norme Pro Electron impose un codage comportant trois informations: une premiere lettre designe 
le materiau semi-conducteur utilise, une deuxieme lettre renseigne sur la nature du composant, puis 
vient un groupe de trois chiffres (pour les produits "grand public") ou deux chiffres et une lettre 
(produits industriels). Void un recapitulate simplifie: 



A: diode, sianal 



C: transistor, low cower, audio freauencv 

100 a 999 


D: transistor, cower, audio freauencv 

B: silicium 

F: transistor, low cower, hiah freauencv 

ou 


R: switchina device, low cower (e.a. thvristor) 

1 0 a 99 + lettre 


U: transistor, cower switchina 


Y: diode, rectifier 



Exemples: la BA159 est un diode signal, le BC547 est un transistor faible puissance, le BD135 est un 
transistor de puissance. 

Tout ceci serait relativement clair s'il n'existait toutes sortes de derogations... Ainsi, certains fabricants 
n'ont rien trouve de mieux que d'inventer un codage "maison". Void quelques prefixes courants: 

MJ: Motorola, puissance, boitier metallique 

MJE: Motorola, puissance, boitier plastique (exemple: MJE3055) 

MPS: Motorola, faible puissance, boitier plastique 

TIP: Texas Instruments, puissance, boitier plastique (exemple: TIP35C) 

Cette petite liste, bien entendu, n'est pas exhaustive... 

Signalons d'autre part que sur les schemas americains ou japonais, les transistors sont souvent 
designes par la lettre generique Q, alors qu'en France on prefere la lettre T. 



Principaux parametres des transistors bipolaires 

Le neophyte sera sans doute effraye par le nombre de parametres d'apparence plus ou moins 
esoterique figurant sur la fiche technique complete (data sheet) d'un transistor quelconque... En 
realite, tous les parametres ne presentent pas le meme interet. Bien souvent, dans la pratique, le 
choix d'un modele de transistor ne dependra que de quelques parametres. 


VcEMax 

Tension collecteur-emetteur maxi, ou tension de claquage. Au dela de cette tension, le 
courant de collecteur lc croft tres raoidement s'il n'est cas limite a I'exterieur du transistor. 

IcMax 

Courant de collecteur maxi. A partir de cette valeur, le gain en courant va fortement chuter et 
le transistor risaue d'etre detruit. 

tlFE 

(B) 

Gain en courant (parametre essentiel en amplification). 

PfotMax 

Puissance maxi que le transistor pourra dissiper, donnee car la formule: V ce x l c . Attention, un 



transistor, ca chauffe! 

VcESat 

Tension de saturation (utile en commutation). 


A titre d'exemple, voici ce qu'on peut trouver dans un catalogue de fabricant: 


Type number 

Package 

Vce max 

lc max 

Ptot 

Iife min 

Iife max 

fT 



(V) 

(mA) 

(mW) 



(MHz) 

2N3904 

TO-92 

40 

200 

500 

100 

300 

300 

2N3906 

TO-92 

40 

200 

500 

100 

300 

250 

BC337 

TO-92 

45 

500 

625 

100 

600 

100 

BC547 

TO-92 

45 

100 

500 

110 

800 

100 

BD135 

TO- 126 

45 

1500 

8000 

40 

>40 

60 


"Package" signifie "boitier": il existe de nombreuses formes de boTtier, qui sont codifiees. En voici 
quelques exemples: 


2H2219 

2H2222 


w 


BC547 


BD135 


TIP140 


TO- 18 
TO-39 



TO-92 


TO- 126 


TO- 218 
TO-220 


2H3055 

MJ2955 



TO- 3 


S'agissant du brochage de tel modele particulier, il est imperatif de se reporter a sa data sheet ou a un 
catalogue. 

On notera que parmi les modeles represents ci-dessus, les BD135, TIPI 40 et 2N3055 sont des 
transistors dits "de puissance". Le 2N3055 peut dissiper 115 watts! En revanche, leur gain en courant 
est limit. 

Le BC547 est sans doute I'un des transistors les plus repandus et il remplace bien souvent, sans 
autre forme de proces, des modeles moins courants. Si vous envisagez de constituer un stock, le 
BC547 et le 2N2222 sont des references a choisir en priorite. 



Le montage en emetteur commun 


Un transistor possede, on I'a vu, trois connexions, ou "pattes". On procede toujours (ou presque) de 
maniere a ce qu'il y ait une patte commune a I'entree et a la sortie du montage, d'ou trois montages 
possibles: 

• en emetteur commun: la patte commune est I'emetteur, I'entree est la base et la sortie le 
collecteur 

• en base commune: la patte commune est la base, I'entree est I'emetteur et la sortie le 
collecteur 

• en collecteur commun: la patte commune est le collecteur, I'entree est la base et la sortie 
I'emetteur 

Le montage en emetteur commun est sans aucun doute le montage fondamental; il realise la 
fonction amplification, essentielle en electronique. C'est lui que nous allons brievement etudier. 



Montage elementaire (et quelque peu "theorique"!) en emetteur commun. 


Mise en oeuvre du montage en emetteur commun 

La mise en oeuvre d'un transistor requiert: 

• une alimentation continue Vcc, qui fournit les tensions de polarisation et I'energie que le 
montage sera susceptible de fournir en sortie; 

• des resistances de polarisation. En effet, le transistor ne laisse passer le courant que dans 
un seul sens, comme une diode: il va done falloir le polariser, a I'aide de resistances, pour 
pouvoir y faire passer du courant alternatif (la composante alternative du courant etant petite 
devant la composante continue); 

• un ou des condensateurs de liaison. Le plus souvent, le branchement de la source 
alternative d'entree sur le montage se fera par I'intermediaire d'un condensateur de liaison 
place entre la source et le point d'entree du montage a transistor (la base s'il s'agit d'un 
montage en emetteur commun). Bien que ce ne soit pas une regie absolue, le dispositif situe 
en aval du montage est lui aussi isole par un condensateur de liaison. 

Voyons tout cela de plus pres. La resistance Rb fixe le courant de base lb, ce qui determine un 
courant de collecteur Ic egal a fB lb, selon la formule desormais bien connue. Le courant collecteur 
etant fixe, la tension aux bornes de Rc est egale, en vertu de la loi d'Ohm, au produit de Rc par Ic. 

Pour calculer les resistances Rb et Rc, il faut alors partir de Ic et de Vceo. 


On fixe un courant collecteur de repos Ic (courant de polarisation). Ce courant variera entre une 
dizaine de pA (applications tres faible bruit) et une dizaine de mA (meilleures performances en haute 
frequence). 

On fixe ensuite une tension de collecteur Vce generalement egale a Vcc/2, de sorte que la tension du 
collecteur puisse varier autant vers le haut que vers le bas lorsqu'on appliquera le signal alternatif. 

La valeur de la resistance de collecteur Rc, qui assure la polarisation de la jonction base-collecteur, 
est determinee, toujours grace a la loi d'Ohm, par le quotient de (Vcc - V ce) par Ic. 

La valeur de la resistance de base Rb, qui a pour role de fixer le courant de base, se calcule en 
divisant (Vcc -Vbe) par le courant lb, en prenant Vbe = 0,7 V et lb egal au quotient de Ic par 6. 

Le montage etudie ci-dessus se revele, dans la pratique, difficilement exploitable, en tout cas peu 
fiable. On a plutot recours a un montage qui ressemble davantage a celui-ci, dont la base n'est pas 
polarisee par une unique resistance, mais par un pont de resistances: 



Montage fonctionnel en emetteur commun avec polarisation par pont de base. 

Ce qu'il faut en definitive retenir du montage en emetteur commun, c'est qu'il procure une tres bonne 
amplification. Mais de nos jours, on n'utilise plus guere le transistor en tant que tel: on a plutot 
recours a des circuits integres specialises (qui integrent, comme leur nom I'indique, des transistors). 

J ■ 


Le montage "darlington" 

Le montage Darlington associe deux transistors, I'emetteur de I'un etant relie a la base de I'autre, les 
collecteurs etant directement raccordes a la tension d'alimentation, comme indique sur la figure ci- 
dessous: 


Vcc 


Vcc 


v 

charge 

_i_ 

principe du montage darlington 




Ces deux transistors ainsi montes se component comme un seul transistor, dont le gain 6 est egal au 
produit des gains des deux transistors. On se doute qu'il s'agit, grace a ce montage, d'obtenir une 
forte amplification. L'impedance d'entree d'un tel montage est tres grande et son impedance de sortie 
tres faible. 

A noter qu'il existe dans le commerce des transistors appeles "darlington", qui remplacent le montage 
du meme nom. A titre d'exemple, void les principaux parametres de I'un d'eux: 


Type number 

Package 

Vces max 
(V) 

lc max 
(mA) 

Ptot 

(mW) 

Iife min 

hFE max 

PNP 

comDl. 

BC875 

TO-92 

45 

1000 

830 

1000 

>1000 

BC878 


Vces signifie tension collecteur-emetteur, avec Vbe = 0. Le modele reference BC875 est un NPN 
moyenne puissance (presque 1 watt); son PNP "complementaire" est le BC878. 



Le montage "push-pull" 

Le montage push-pull (push, en anglais, signifie pousser, pull signifie tirer), encore appele montage 
symetrique, est un grand classique en amplification de puissance des signaux alternatifs. Voici, 
brievement, son principe: 


Vcc 


T1 



K 


T2 



Vcc 


Schema de principe du montage push-pull. 


Ce montage est construit autour de deux transistors, un NPN note T1 et son PNP complementaire, 
note T2. Les deux transistors conduisent le courant de collecteur tour a tour, pendant une alternance 
du cycle alternatif. Ce qui revient a dire que chaque transistor est bloque pendant une demi-periode 
du signal alternatif et passant durant I'autre. Pour obtenir une amplification correcte, il est ici 
necessaire d'employer deux transistors complementaires (memes parametres, seule la polarite, NPN 
ou PNP, differe) et une alimentation symetrique. 



Le transistor utilise en commutateur 

Le transistor remplit, outre I'amplification, une autre fonction essentielle en electronique: la 
commutation. Selon qu'il est bloque ou passant, on peut alors I'assimiler a un interrupteur, ouvert ou 
ferme. Bien entendu, la commande de cet interrupteur n'est pas "manuelle": elle se fait par 
I'intermediaire de signaux electriques. 


transistor NPN 


transistor PNP 



Ci 


BC337 

2N2222 



BC 327 
BC 557 

a 


Dans ce petit montage, le transistor NPN ou PNP pilote une DEL de visualisation selon le niveau 
logique, haut ou bas ("1" ou "0"), du signal d'entree. 

Voici une version plus sophistiquee de ce montage: il permet de visualiser, a I'aide de trois DEL, I'etat 
de trois entrees notees A, B et C. La table de verite indique laquelle des DEL est allumee selon les 
differentes possibilites. Le role des transistors (par exemple des 2N2222, tres repandus) consiste, 
comme ci-dessus, a piloter les DEL. 

Notons au passage que les schemas proposes ici se pretent tout particulierement a des montages a 
vocation didactique, sur plaquette a connexions rapides, sans soudure. 



Le 2N2222 est un transistor NPN destine a la commutation rapide (high-speed switch, en anglais). 
Void ses principaux parametres: 


Type number 

Package 

Vce max 
(V) 

lc max 
(mA) 

Ptot 

(mW) 

Iife min 

Iife max 

fT 

(MHz) 

2N2222 

TO- 18 

30 

800 

500 

30 

300 

250 



Ve 

Vs 

0 V 

Vcc 

Vcc 

0 V 


Utilise en commutateur, le transistor 
permet de realiser des fonctions tres 
complexes. 

Le montage ci-contre, associant un 
transistor PNP et un transistor NPN, 
equivaut a une porte logique NON. 
Lorsque la tension d'entree Ve est nulle, le 
transistor NPN est bloque, la tension de 
sortie Vs est egale a la tension 
d'alimentation. Si la tension d'entree Ve 
est egale a la tension d'alimentation Vcc, 
c'est le transistor PNP qui est bloque et 
alors la tension de sortie Vs est egale a 0. 
Ce montage est realise a I'aide de 
transistors complementaires. 



Le transistor a effet de champ (FET) 


A titre documentaire, il existe une autre grande famille technologique de transistors: les transistors a 
effet de champ (Field Effect Transistor, en anglais, FET). On peut les definir comme des sources de 
courant commandees en tension. 


On connait deux types de transistors bipolaires: les NPN et les PNP. Le FET a jonction (ou JFET) est 
pareillement decline en deux versions: le FET canal N et le FET canal P. 

Le FET a jonction canal N est constitue d'une mince plaquette de silicium N qui va former le canal 
conducteur principal. Cette plaquette est recouverte partiellement d'une couche de silicium P, de 
maniere a former une jonction PN laterale par rapport au canal. 


symfcoles 


G 



Le courant entre par une premiere electrode, appelee le drain, circule dans le canal, et sort par une 
deuxieme electrode, la source. L'electrode connectee a la couche de silicium P, la grille, sert a 
commander la conduction du courant dans le canal. Le transistor FET fonctionne toujours avec la 
jonction grille-canal polarisee en inverse. 

Le FET a jonction n'est pas adapte aux forts courants. Son domaine d'application se limite a 
I'amplification des petits signaux. On I'utilise notamment dans des montages a haute impedance 
d'entree et faible bruit, tels que les preamplificateurs pour signaux de faible niveau. Ajoutons que la 
mise en oeuvre des FET s'avere tres delicate. En revanche, les FET sont souvent integres dans des 
circuits comme les amplificateurs operationnels (AOP), que nous verrons plus loin. 

Circuits integres 


Qu'est-ce qu'un circuit integre? 

Families technologies 

Marquage des circuits integres 

Un Cl celebre: le timer 555 

Anatomie du 555 

Data sheet du 555 

Principe de fonctionnement du 555 

Fonctionnement du 555 en mode astable 

Fonctionnement du 555 en mode monostable 

Conclusion 


Qu'est-ce qu'un circuit integre? 

Un circuit integre (integrated circuit, ou 1C, en anglais) est un composant qui renferme (qui "integre") 
dans un unique petit boTtier, un nombre important de composants, notamment des transistors. Un 
processeur, par exemple, en integre plusieurs millions! 

L'avantage de cette integration poussee est triple: gain de place sur la carte, gain de temps lors du 
montage, et surtout, performances optimisees. Un circuit integre, en effet, est destine a remplir de 
maniere optimale, et au meilleur cout, une ou plusieurs fonctions generiques (amplification...) ou plus 
specifiques (comptage, codage/decodage...). 


Les circuits integres 
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lineaires se presenter^, 
dans la grande majorite 
des cas, sous la forme d'un 
minuscule boTtier 
rectangulaire noir, muni de 
broches, ou pattes (pins, 
en anglais), de chaque 
cote, d'ou I'appellation DIL 
(Dual In Line). Line 
encoche en creux permet 
de determiner 
I'emplacement de la broche 
1 , qui se trouve a gauche 
de cette encoche. La 
broche 2 se trouve au 
dessous; les autres 
broches sont numerotees 
dans le sens inverse des 
aiguilles d'une montre. En 
principe, le nom du 
fabriquant et la reference 
du modele sont imprimes 
sur la face superieure du 
boTtier. 


Ci-contre, vues de profil, 
de face et du dessus d'un 
c.i. DIL 14. Notez la 
position de I'encoche de 
reperage. 


Families technologiques 

Devolution rapide des technologies de fabrication a engendre plusieurs generations de circuits 
integres, appartenant a des "families" differentes et pas toujours compatibles entre elles... 

La famille TTL (Transistor-Transistor Logic), I'une des plus anciennes, reclame une tension 
d'alimentation de 5 volts exactement. Son temps de reponse (ou de propagation) est bon: de I'ordre 
de 10 ns pour la version standard. En revanche, sa consommation est importante (10 mW) et sa 
frequence d'utilisation ne depasse pas 25 MHz environ. 

De nombreuses variantes TTL sont ensuite apparues: la version L (low power, faible consommation), 
la version S (Schottky), plus rapide, la version LS (low Schottky), la version F (fast, rapide)... 

Plus recente, la famille CMOS (Complementary Metal-Oxid-Semiconductor) presente des 
caracteristiques plus flatteuses: une tension d'alimentation generalement comprise entre 3 et 18 volts 
et une consommation bien moindre, de I'ordre de 0,1 mW. Les inconvenients des premiers CMOS 
logiques (temps de commutation assez long, frequence limitee...) furent bientot corrigees sur les 
versions HC (High Speed) et HCT (High Speed CMOS TTL compatible), qui offrent des temps de 
reponse tres courts (15 ns) et autorisent des frequences elevees (50 MHz). De plus, I'immunite au 
bruit est tres bonne. 

Les technologies les plus recentes (AL, AC, LV...), apparues depuis le debut des annees 1990, sont 
cedes disponibles sur le marche grand public, mais encore onereuses... 

Ajoutons que Ton distingue souvent les circuits integres dits "lineaires" (AOP...) et les circuits integres 
dits "logiques". Ces derniers font appel, a la base, aux operations de la logique booleenne. Nous en 
reparlerons bientot... 


Marquage des circuits integres 


La face superieure du boTtier d'un c.i. porte toujours un certain nombre descriptions 
alphanumeriques, la plus importante etant la reference (le "nom") du c.i. Dechiffrer ces inscriptions 
n'est pas toujours chose aisee, mais voici quelques renseignements utiles. 

En regie generate, on trouvera un marquage du style: PPXXXXSS, ou le PP represente le prefixe, qui 
peut designer le fabricant (son logo est souvent imprime) ou permettre d'identifier une version, XXXX 
est la reference du c.i. (model, en anglais), SS est un suffixe relatif au boitier (D, FE, N...) ou a une 
version particuliere du modele. 

Voici quelques prefixes de fabricants: ST pour STMicroelectronics, NE pour Philips Semiconductors, 
LM pour National Semiconductors, SN pour Texas Instruments, HA pour Harris... 


On trouvera des suffixes tels que C (pour Ceramic Dual-in-Line Package, ou CERDIP), E (pour Plastic 
Dual-in-Line Package, ou DIP)... 

Les prefixes ou suffixes servent aussi a distinguer differentes versions d'un meme c.i.; les differences 
portent en general sur quelques parametres, notamment la temperature de fonctionnement (de 0 a 70 
°C, de -40 a 85 °C...) ou encore la tension d'alimentation. 

Une lettre ou un groupe de lettres renseigne parfois sur la famille technologique: C pour CMOS, HC 
pour High Speed CMOS, HCT pour High Speed CMOS TTL compatible, LS pour Low Power 
Schottky... 

Enfin, le nom du pays ou le composant a ete fabrique est parfois inscrit (Portugal, Singapore, 

Malaysia...), ainsi que la date de fabrication, sous la forme AASS (9812 pour douzieme semaine de 
1998). 

Bref, le marquage des c.i. a parfois de quoi laisser perplexe... On tachera surtout de reperer la 
reference exacte, qui est I'information capitale, puis on se reportera, au besoin, au catalogue ou a la 
fiche technique du fabricant pour d'eventuelles precisions sur telle ou telle version particuliere, 
identifiee par un prefixe ou un suffixe. 


Un Cl celebre: le timer 555 

Nous allons maintenant etudier de plus pres un circuit integre a la fois tres connu et tres simple, qui 
fait presque figure d'ancetre (il a ete cree au debut des annees 701): le 555. II s'agit d'un timer en 
boTtier DIL 8: il comporte done deux rangees de 4 pattes. Le 555 fonctionne aussi bien en mode 
astable ou monostable et ne requiert que trois composants peripheriques, deux resistances et un 
condensateur. 

Un timer, ou timing circuit, est un c.i. congu pour delivrer en sortie des signaux dont la periode est 
d'une duree tres precise. Ces c.i. donnent lieu a de multiples applications: bascules monostables, 
astables (multivibrateur), etc. Le timer 555 est sans doute, a I'heure actuelle, I'un des circuits integres 
les plus "simples" sur le marche. Ses performances surprenantes et son cout derisoire expliquent un 
succes qui ne se dement pas depuis plus de trente ans! II est cependant disponible en diverses 
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versions (dont la reference ICM7555 en technologie CMOS), plus sophistiquees que celle d'origine. Le 
556 est un double 555 en boitier DIL 14. 
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Brochage des 555 et 556. 


Anatomie du 555 

Voyons tout d'abord, par curiosite, ce qui se cache dans les entrailles de ce minuscule circuit integre: 

FM 



Ci-dessus: le schema equivalent du 555. Beaucoup de transistors bipolaires, de diodes et de 
resistances dans ce petit boitier... Tout cela tient dans moins d'un centimetre carrel 

On imagine qu'il ne serait guere facile de "travailler" sur un tel schema, pourtant d'un depouillement 
monacal compare a celui d'un processeur, aussi on le simplifie pour obtenir une espece de synoptique 
(block diagram), permettant de visualiser clairement les blocs fonctionnels et le brochage. 


Vcc 



Output GND 


Le dessin de gauche, fourni par le fabricant, 
presente la structure interne (block 
diagram) du Cl a 8 broches reference 555. 
Ne sont ici represents que les blocs 
fonctionnels. 

On distingue un pont diviseur constitue de 
trois resistances R de meme valeur, deux 
AOP (amplificateurs operationnels) montes 
en comparateur (notes COMPARATOR), 
une bascule de type reset/set a sortie 
unique (notee FLIP FLOP), un etage de 
puissance en sortie (OUTPUT STAGE) et, 
pour finir, un transistor NPN dont le 
collecteur est relie a la broche 7 
(Discharge). 

Les pattes sont numerotees et designees 
par leur "role". On retrouvera souvent sur 
les schemas les termes Vcc (alimentation), 
GND (masse, ground en anglais), Reset 
(remise a zero, ou RAZ). Output signifie 
"sortie", Threshold signifie "seuil" et Trigger, 
"gachette" (ou declenchement)... 


Data sheet du 555 

Nous nous bornerons ici aux principales caracteristiques du NE555 (le plus "basique") : 


Symbol 

Parameter 

Test conditions 

min. 

tvp. 

max. 

Units 

Vcc 

Supply voltage 


4,5 


16 

V 

Icc 

Supply current 



10 

15 

mA 

lout 

Output current 




200 

mA 

F max 

Operating frequency 




500 

kHz 

Pd 

Maximum power dissipation 




600 

mW 

Ta 

Operating ambient 
temperature range 


0 


70 

°C 

tM 

Timing error in monostable 
mode 

RA = 2 k to 1 00 k; C= 0,1 |iF 


1,0 

3,0 

% 

tA 

Timing error in astable 
mode 

RA, RB= 1 kto 100 k; C= 0,1 
uF; Vcc= 15 V 


5 

13 

% 

Vcl, Vth, Vtrig, 
V reset 

All input voltages 




Vcc 

V 


On retiendra d'abord que le 555 peut etre alimente sous une tension continue comprise entre 4,5 et 16 
V et qu'il peut debiter un courant avoisinant la valeur, tres confortable, de 200 mA. En mode astable 


(multivibrateur), il est capable de fonctionner a une frequence maximale de 500 kHz (une valeur, la 
encore, tres largement suffisante). La precision (timing error) est tres bonne, surtout en mode 
monostable (temporisateur). Detail pratique interessant, les broches 2, 4, 5 et 6 peuvent au besoin 
etre reliees directement a Vcc. 



Principe de fonctionnement du 555 

Pour comprendre son fonctionnement, revenons au schema du 555 (ci-dessous). Les trois 
resistances, entre Vcc et GND (la masse), constituent un pont diviseur de tension, relie aux deux 
comparateurs de sorte que I'entree non-inverseuse (e+) de celui du bas est a un potentiel fixe egal au 
tiers de Vcc, tandis que I'entree inverseuse (e-) de I'AOP du haut est a un potentiel fixe egal aux deux 
tiers de Vcc. 


Ces deux AOP sont montes en comparateur a 
fenetre. Le principe de ce montage est le suivant: 
si la tension presente sur I'entree inverseuse est 
superieure a la tension presente sur I'entree non- 
inverseuse, la tension en sortie du comparateur 
sera voisine de 0. En cas contraire, la tension en 
sortie sera voisine de Vcc. 

3 

On determine done un seuil superieur et un seuil 
inferieur, de sorte que si la tension presente sur la 
broche 6 du 555 est superieure aux deux tiers de 
Vcc, la sortie de I'AOP correspondant sera au 
niveau logique 1 et commandera la bascule sur 

' "set". Si en revanche la tension presente sur la 
broche 2 du 555 est inferieure au tiers de Vcc, 
e'est la sortie de I'autre AOP qui sera au niveau 
logique 1 et qui commandera alors la bascule sur 
"reset". 


3 4 



l 


Sans entrer dans le detail du fonctionnement de la bascule (flip-flop), qui est constitute de deux 
portes NAND (NON-OU) en couplage croise precedees de deux autres portes NAND en inverseur, 
disons qu'une impulsion positive sur son entree "set" met sa sortie au niveau 1 , tandis qu'une 
impulsion sur I'entree "reset" fait basculer la sortie a 0. 



Fonctionnement du 555 en mode astable 

Le 555, nous I'avons dit, se prete de bonne grace a de multiples et ingenieux montages, mais ses 
deux modes de fonctionnement "intrinseques" sont le mode astable (free running, en anglais), dans 
lequel il delivre en sortie un signal periodique de forme rectangulaire, et le mode monostable (one 
shot, en anglais), utilise pour realiser une temporisation. 

Prenons le schema du 555 en mode astable, e'est-a-dire fonctionnant comme un multivibrateur. Ce 
schema d'application (un grand classique) est celui propose par le fabricant. Au passage, signalons 
que le 555 existe aussi en version double, sous la reference 556 (deux 555, independants I'un de 
I'autre, dans un meme boTtier DIL 14). 


v cc 



Le condensateur C se charge, via RA et RB. Lorsque la tension aux bornes de C atteint une valeur 
egale aux deux tiers de Vcc, la sortie du premier comparateur passe a 1 et commande la bascule (flip 
flop) sur "set". La sortie de cette bascule qui, a I'origine, etait a 0, passe a 1 . La base du transistor 
NPN est alimentee, ce qui le rend passant. Ce transistor court-circuite alors le condensateur C en 
derivant vers la masse son courant de charge. Le condensateur se decharge via la broche 7 et RB: la 
tension a ses bornes diminue. Lorsque celle-ci aura atteint une valeur egale au tiers de Vcc, la sortie 
du second comparateur passera a 1 , ce qui actionnera la bascule ("reset"), dont la sortie passera 
aussitot de 1 a 0. Consequence: la base du transistor n'est plus alimentee, done celui-ci n'est plus 
passant et ne s'oppose plus a la charge du condensateur. Le condensateur recommence de se 
charger et nous nous retrouvons dans la situation initiale. 

Simulons ce montage a I'aide de PSpice. Notre schema sera le suivant: 


R2 

150k 



Nous avons place deux "voltmetres" virtuels, I'un aux bornes du condensateur (ici note C2, de valeur 

4,7 pF) et I'autre en sortie du 555 (broche 3). 


Void a present le graphe obtenu: 



□ U(C2:2) o U(TIMER555:0UTPUT) 
Time 


Observez d'une part la forme du signal de sortie (trace rouge) et d'autre part la coincidence des 
niveaux haut et bas avec, respectivement, la charge et la decharge du condensateur C2 (trace verte). 
Les valeurs choisies pour R1 , R2 et C2 nous donnent un signal de sortie dont la periode est tres 
voisine de 1 seconde et le rapport cyclique tres proche de 50%. 

En resume, nous pouvons decomposer un cycle complet en deux etapes: 

• la charge du condensateur, qui correspond a une sortie haute, suivie de 

• sa decharge, qui correspond a un niveau bas en sortie. 



Dans cette configuration astable, la periode t des creneaux du signal de sortie est donnee par la 
formule: 


t = 0,7 (Ra + 2Rb) C 


La duree du niveau haut (ou 1) vaut: 


Hi = 0,7 (Ra + Rb) C 


et la duree du niveau bas (ou 0) vaut: 


Lo = 0,7 (Rb) C 

II en resulte que le rapport cyclique (duty cycle, en anglais), defini comme le quotient de la duree du 
niveau haut par la duree totale du cycle, est donne par: (Ra + Rb) / (Ra + 2 Rb). 

II sera done tres voisin de 50 % (d'ou un signal quasi symetrique) si Ra est beaucoup plus petite que 
Rb. 

Applications pratiques 

On peut maintenant se poser la question de savoir a quoi peut bien servir un 555 monte en 
multivibrateur. Si on formule la question autrement, on se demandera quel usage on peut faire du 
signal obtenu en sortie, ce fameux signal periodique de forme rectangulaire, parametrable dans tous 
les sens... 

Voici une petite suggestion: un clignotant! Choisissons une frequence de I'ordre de la seconde et un 
rapport cyclique proche de 50 %, comme dans I'exemple ci-dessus, branchons deux DEL en sortie, et 
on les verra clignoter imperturbablement a tour de role... 

Ce genial petit schema d'application, dont il existe de nombreuses variantes, servira chaque fois que 
vous aurez besoin de produire un signal periodique de forme rectangulaire (ou carree). Qui plus est, le 
555 peut fournir jusqu'a 200 mA en sortie, soit une intensite tres largement suffisante pour alimenter 
une ou plusieurs DEL, un buzzer, etc. 

A noter que la resistance Rb est souvent remplacee par un ajustable, ce qui permet de faire varier tres 
aisement la periode du signal, et par consequent sa frequence. 



Fonctionnement du 555 en mode monostable 

Le 555 peut tout aussi bien fonctionner en mode monostable (one shot, en anglais: litteralement: un 
seul coup), e'est-a-dire comme un temporisateur. 

Une breve impulsion negative sur son entree 2 (trigger) va declencher, en sortie (output), un etat haut 
dont la duree depend des deux composants R et C, selon la formule donnee ci-dessous. En d'autres 
termes, la broche 2 doit etre mise a la masse, par I'intermediaire d'un bouton-poussoir ou d'un signal 
externe adequat, pour declencher la temporisation. La tension de sortie vaudra environ les deux tiers 
de Vcc. 


tf ce 



Schema d'application du constructeur pour un montage du 555 en monostable. 

Nous allons a nouveau recourir aux services de PSpice pour simuler ce montage. Realisons tout 
d'abord le schema suivant: 



L'entree TRIGGER (broche 2) est reliee a Vcc (ici note VI), mais un bouton-poussoir permet de la 
mettre fugitivement a la masse. Notez que l'entree RESET (broche 4) est pour le moment reliee a Vcc. 

Dans notre exemple, le bouton-poussoir est actionne au bout de 5 ms: l'entree TRIGGER (trace verte, 
ci-dessous) est alors brievement portee a la masse, ce qui provoque un niveau haut en sortie du 555 
(trace rouge). La duree de ce niveau est un chouia superieure au produit de R1 par C. Au terme de la 
temporisation, la sortie du 555 redevient basse. 



Os 4ms Sms 12ms 16ms 2 

A U(TIMER555:0UTPUT) 

Time 


Insistons sur le fait que I'impulsion negative de declenchement doit etre breve, du fait de la conception 
du circuit integre. En tout etat de cause, elle doit etre plus courte que la temporisation elle-meme! 

Voyons maintenant comment l'entree RESET (remise a zero, patte 4) permet de stopper la 
temporisation, si elle est reliee a la masse par I'intermediaire d'un deuxieme poussoir, ou d'un signal 
externe adequat: 



Os 4ms Sms 12ms 16ms 

o U(TIMER555 :TRIGGER) v U( TIMER555 :0UTPUT) 

Time 


Ci-dessus, l'entree RESET (trace verte) est portee a la masse, ce qui provoque I'arret immediat de la 
temporisation: la sortie du 555 (trace bleue) retombe a 0. Mais observez, ci-dessous, qu'on obtient le 
meme resultat si l'entree RESET est portee a la masse fugitivement. 




Le tableau ci-contre permet 
d'evaluer tres rapidement les 
valeurs de R et de C en fonction 
de la duree de temporisation 
desiree. Ainsi, on pourra choisir 
une resistance de 100 k et un 
condensateur de 0,1 pF pour 
obtenir une duree de 10 ms. Si 
on remplace la resistance par 
une autre de valeur 10 M, la 
duree passe a 10 secondes. 
(Attention aux sous-multiples, 
les unites sont I'ohm et le farad!) 
On n'oubliera pas de tenir 
compte de la dispersion des 
composants, surtout pour un 
condensateur electro-chimique. 
Pour corriger une eventuelle 
imprecision, on pourra 
remplacer R par une resistance 
et resistance variable montees 
en serie. 


Les schemas presentes ci-dessus ne donnent qu'une petite idee des vastes possibility du 555. 

Divers raffinements peuvent y etre ajoutes pour les rendre encore plus performants. La litterature 
regorge de schemas autour du 555, tous plus astucieux les uns que les autres! On consultera avec 
profit les data sheets des constructeurs, qui fournissent souvent de nombreux exemples d'application 
commentes. 

Soit dit entre parentheses, un lecteur attentif aura remarque que I'entree control voltage (patte 5) est 
systematiquement reliee a la masse via un condo de 10 nF. A quoi peut-elle bien servir? L'explication 
serait un peu trap longue pour figurer ici; sachez pourtant que certains montages, peu usites il est vrai, 
utilisent cette fameuse patte 5. 


Conclusion 


La conclusion de ce chapitre consacre aux circuits integres en general, et au 555 en particulier, 
prendra plutot la forme d'une introduction... 

II existe en effet des centaines, voire des milliers de references de c.i.; il est done hors de question de 
les etudier tous un par un. Mais nous avons vu une methode simple et efficace qui nous permet: 

• d'identifier un circuit integre, 

• de lire sa fiche technique, du moins les parametres essentiels, 

• de realiser (ou simuler) les montages d'application. 

C'est peu, et e'est deja beaucoup... 


Circuits logiques 


Qu'est-ce qu'un circuit "logique" 7 

Principe de fonctionnement des circuits logiques 

Principales caracteristiques des circuits logiques 

Realiser une bascule monostable a I'aide de portes logiques 

Realiser une bascule astable a I'aide de portes logiques 

Realiser une bascule bistable a I'aide de portes logiques 

Les portes logiques de la famille 4000 

Quelques autres c.i. de la famille 4000 

Le quadruple trigger de Schmitt 4093 

La double bascule type D 4013 

Le compteur decimal API 7 

Le compteur binaire a 14 etages 4060 

Le multivibrateur astable/monostable 4047 


Qu'est-ce qu'un circuit "logique"? 

On appelle "logique” un circuit integre specialise, destine a realiser une operation booleenne. 

On se souvient que la logique booleenne repose sur quelques idees simples (et cependant genialesl): 
le courant passe, on a un etat haut, note 1 . Le courant ne passe pas, on a un etat bas, on le note 0. 
Pour laisser passer le courant ou au contraire I'empecher de passer (allumer ou eteindre une 
ampoule, par exemple), on utilise un interrupteur. Si on combine deux ou plusieurs interrupteurs, on 
realise une operation, ou fonction, logique. 

Les c.i. logiques regroupent, pour les modeles les plus simples, quatre portes (gates, en anglais) 
identiques comportant chacune deux entrees et une sortie. D'autres modeles, dont nous 
reparlerons, sont un peu plus complexes. 


entree 1 — 


entree 2 


■ sortie 


11 

12 
01 
02 

13 

14 
VSS 



VDD 

18 

17 

04 

03 

16 

15 


Le symbole generique d'une porte 
a deux entrees et le brochage des 
c.i. logiques a quatre portes est 
donne ci-contre. 

Ces c.i. se presentent sous la 
forme d'un boitier DIL 14, la broche 
14 etant dediee a I'alimentation 
positive (Vdd), la broche 7 a la 
masse (Vss). 

On trouve ensuite quatre portes 
independantes, comportant 
chacune deux entrees (I pour 
input) et une sortie (O pour output). 


Cliquez ici pour un rappel des notions de base de la logique booleenne. 


Principe de fonctionnement des circuits logiques 

Le fonctionnement des c.i. logiques, en ce qui concerne tout du moins les modeles les plus 
"elementaires", est d'une grande simplicity. II suffit d'alimenter le c.i. sous une tension positive 
adequate, puis d'appliquer deux signaux sur les deux entrees d'une meme porte. On obtient en sortie 
soit un etat haut, soit un etat bas. 

La table de verite (truthtable, en anglais) d'un c.i. resume sous la forme d'un tableau tous les cas de 
figure possibles, selon les signaux appliques aux differentes entrees. 




ET (AND) 

NON-ET 

(NANDI 

Entree 1 

Entree 2 

Sortie 

Sortie 

0 

0 

0 


0 

1 

0 


1 

0 

0 


1 

1 

1 

MM 


Le tableau ci-dessus donne un exemple de tables de verite pour les operations logiques ET (AND, en 
anglais)et NON-ET (NAND, en anglais), qui sont I'inverse I'une de I'autre. Un etat bas est designe par 
0 et un etat haut par 1 . 

Voici un petit montage tout simple permettant de "tester” une porte logique quelconque et d'ecrire sa 
table de verite. 





L'appui sur les boutons-poussoirs El et E2 porte I'entree correspondante a I'etat haut. Le 
condensateur de decouplage de 47 pF est facultatif, mais conseille. A noter que les entrees inutilisees 

sont toutes reliees a la masse. 


Principales caracteristiques des circuits logiques 

II existe plusieurs "families" de c.i. logiques, d'ou une grande variete de prefixes (HCC, HCF, HCT, 
HEC, HEF, etc.) pour un modele donne. Les differences portent en general sur quelques parametres, 
dont la tension d'alimentation ou la temperature de service. Les modeles sont numerates a partir de 
4000. 

Voici un extrait de la fiche technique des HE4000B (caracteristiques communes a tous les modeles 
appartenant a cette famille, sauf exception): 


Famille HE4000B (prefixe HEC ou HEF) 


Svmbol 

Parameter 

TvDical 

Unit 

Vnn 

SuddIv voltaae 

3 to 15 (max: 18) 

V 

Vss 

Supply voltage 

ground 


i 

DC current into anv incut 

10 

mA 

Ptnt 

Power dissiDation Der Dackaae 

500 

mW 

P 

Power dissiDation Der outout 

100 

mW 

T amb 

Ooeratina ambient temDerature (HEF) 

-40 to +85 

°C 

Vnl 

OutDut voltaae LOW 

0.05 

V 

VnH 

OutDut voltaae HIGH 

Vnn - 0.05 

V 


On retiendra, pour Pessentiel, que les c.i. prefixes HEF ou HEC sont alimentes sous une tension 
continue comprise entre 3 et 15 volts (supply voltage) et que la tension obtenue en sortie (output 
voltage) est tres proche de 0 V pour un etat bas et tres proche de la tension d'alimentation pour un 
etat haut. 

Ajoutons que les c.i. "quadruples portes logiques" sont des composants tres peu onereux: ils coutent 
environ 0,30 euro a I'unite. 



Realiser une bascule monostable a I'aide de portes logiques 

En associant deux ou plusieurs portes logiques, on peut aisement realiser un montage appele 
bascule, dont la sortie depend non seulement du niveau (haut ou bas) present sur chacune des 
entrees, mais aussi du niveau precedent. La bascule fait done intervenir la notion de temps, puisque 
son etat a I'instant t peut etre different de I'etat a I'instant t 1 . 

II existe trois grandes categories de bascules: 

• la bascule monostable, destinee surtout a la temporisation, 

• la bascule bistable, destinee au comptage ou a la memorisation, 

• la bascule astable, ou multivibrateur, qui produit un signal periodique et qu'on peut assimiler a 
un oscillateur. 

On se souvient que le timer 555 permet, lui aussi, de realiser facilement des bascules astable et 
monostable. 


Un monostable est done un petit montage destine a produire un signal d'une duree determinee 
(autrement dit: une temporisation) a partir d'une impulsion d'entree, dite de declenchement. La duree 
de ce signal est fixee a I'aide de quelques composants peripheriques, en general une resistance (ou 
un ajustable) et un condensateur. 


Les c.i. 4001 et 401 1 se pretent volontiers a la realisation de monostables ou de multivibrateurs. Leur 
brochage est le suivant: 


4001 


4001 



14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 


1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 



4011 



14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 


4011 



Pour chaque c.i., le symbole de gauche est celui utilise par les Anglo-saxons, le symbole de droite, 

celui utilise en France. 


Voici deux exemples de monostables, qui n'utilisent que deux portes sur les quatre disponibles: 






t = 0,7 R C 



Entree 




sans 



/ 



— ► 


impulsion 


> t 


Sortie 


+ 1 


Monostable a portes NON-OU (NOR). La temporisation est declenchee sur un front montant (positif) 
et on trouve en sortie un creneau de niveau haut (tension tres voisine de Vcc). Cette bascule n'est pas 

redeclenchable. 


1/2 4011 




impulsion 



Sortie 


+ 1 


Monostable a portes NON-ET (NAND). La temporisation est declenchee sur un front descendant 
(negatif) et on trouve en sortie un creneau de niveau bas (tension tres voisine de 0 V). Cette bascule 

n'est pas redeclenchable. 

Avec un 4001 ou un 401 1 , la duree de la temporisation t est donnee par la formule: 

t = 0,7 R C (R en ohms, C en farads) 

Un monostable est redeclenchable si la temporisation peut etre reinitialisee avant la fin de son terme; 
il est dit non-redeclenchable en cas contraire (une action sur le dispositif de declenchement, souvent 
un bouton-poussoir, restera sans effet tant que la temporisation ne sera pas arrivee a son terme). 



Realiser une bascule astable a I'aide de portes logiques 

Le 401 1 sera a nouveau mis a contribution, pour realiser cette fois un multivibrateur, un petit circuit 
produisant un signal periodique sous forme de creneaux rectangulaires, d'une frequence determinee, 
et capable, par exemple, de faire clignoter une DEL (si la frequence est proche de 1 Hz) ou d'emettre 
un son (si la frequence est audible!) dans un haut-parleur. 






Le schema d'application ci-dessus se revele d'une grande simplicity puisqu'il est congu autour d'un 
401 1 et ne necessite qu'un minimum de composants peripheriques. Le multivibrateur proprement dit 
est construit grace aux deux premieres portes NON-ET, le signal periodique etant disponible broche 4. 
II taut par ailleurs observer que ce multivibrateur oscille lorsque la broche 1 , ici reliee a Vcc (done a la 
broche 14), est portee a I'etat haut. 

II est a noter que la frequence du signal peut etre modifiee en montant un ajustable et une resistance 
talon en lieu et place de la resistance fixe (par exemple, une resistance fixe de 100 k et un ajustable 
de 100 k, ce qui permet de faire varier la resistance totale entre 100 et 200 kilo-ohms). 



Realiser une bascule bistable (flip-flop) a I'aide de portes logiques 

Une bascule bistable, ou RS pour RESET/SET, possede deux etats stables et complementaires, 
qu'elle peut conserver tant qu'elle demeure sous tension. La sortie change d'etat sous Taction d'un 
signal d'entree (parfois deux), puis conserve (done memorise) I'etat de sortie. Les sorties sont en 
general notees Q et Q barre. 

Le schema de principe ne requiert que deux portes NON-ET en couplage croise, caracteristique des 
bascules RS. 



Une entree de chacune des deux portes 
(les broches 1 et 6 du 4011) est reliee a 
I'alimentation Vcc, done a un niveau haut, 
tandis que chacune des deux entrees 
restantes (broches 2 et 5) est reliee a la 
sortie de I'autre porte. Les sorties sont 
notees Q et Q barre, et elles sont 
complementaires: quand Tune est haute, 
I'autre est basse. 

A la mise sous tension du montage, Tune 
des deux DEL s'allume, indiquant un 
niveau 1 sur la sortie correspondante. En 
appuyant fugitivement sur les BP des 
entrees Set ou Reset, on fait basculer les 
sorties: la DEL allumee s'eteint et celle 
qui etait eteinte s'allume. Le niveau des 
sorties est done inverse. 


Notez qu'il n'est pas necessaire de maintenir le contact: une breve impulsion negative suffit a 
provoquer le basculement, et les niveaux de sortie restent stables, tant que le montage est alimente. 







Ce deuxieme schema est un peu plus sophistique que le precedent. Cette fois, la mise en memoire 
s'effectue sur front montant (impulsion positive) d'un signal d'horloge (clock, en anglais) qui est regu 
par deux entrees de deux portes NON-ET, elles-memes reliees au montage de base (portes A et B en 
couplage croise). Les deux entrees restantes des portes C et D sont les entrees Set et Reset. 

4011 



Le signal d'horloge, dont la periode est connue, permet d'exercer un controle automatique sur la 
bascule. La memorisation a lieu a un instant precis, et, de plus, cette validation elimine tout 
changement d'etat parasite ou non desire sur Set ou Reset. 

Soit dit en passant, le c.i. reference 4013 contient deux bascules bistables (dual flip-flop), qui 
remplacera avantageusement le montage ci-dessus. 



Les portes logiques de la famille 4000 

Voici les references des principaux c.i. ne comportant que des portes logiques: 


Reference 

Fonction 

4001 

4 portes NON-OU (NOR) 

4011 

4 portes NON-ET (NAND) 

4030 

4 portes OU-exclusif (EXOR) 

4071 

4 portes OU (OR) 

4077 

4 portes NON-OU-exclusif (EXNOR) 

4081 

4 portes ET (AND) 


II s'agit ici de circuits integres dont les quatre portes possedent deux entrees et une sortie. Signalons 
toutefois qu'il existe d'autres references, moins couramment utilisees, qui possedent trois ou meme 
quatre entrees par porte, par exemple le double 4012 (NAND) a quatre entrees ou le triple 4073 
(AND) a trois entrees: 






4012 


4073 

XI7- 



14 V 


DD 


13 


12 

11 

10 

9 

S NC 


1 

2 

3 

4 

5 

6 





L : 


] 


14 V DD 
13 

12 

11 

10 

9 


V SS 7 I- 



3 


Sauriez-vous ecrire la table de verite de ces c.i.? Ce n'est pas difficile! 

Cliquez id pour un rappel des operations de base de la logique booleenne. 


Quelques autres c.i. de la famille 4000 

La famille 4000 comporte beaucoup de c.i. specialises: bascules (flip-flops) monostables ou bistables, 
compteurs (counters), compteurs-diviseurs, etc. Voici une courte liste de quelques modeles faciles a 
mettre en oeuvre et couramment utilises: 


Reference 

Fonction 

4013 

Dual D-type flip-flop 

4017 

5-staoe Johnson decade counter 

4020 

14-stage binary counter 

4027 

Dual JK flip-flop 

4040 

12-staoe binarv counter 

4047 

Monostable/astable multivibrator 

4060 

14-staqe binarv counter 


Quad 2 incut NAND schmitt triaaer 

4510 

Up/down BCD counter 

451 1 

BCD to 7-seqment latch/decoder/d river 

4516 

Dual BCD counter 

4520 

Dual binarv counter 

4528 

Dual monostable multivibrator 


Pour une liste plus complete des references de la famille 4000, cliquez id. 

On se reportera a la data sheet du circuit conceme pour obtenir toutes les informations utiles a sa 
mise en oeuvre (brochage, fonctionnement, schema d'application...). II faut le repeter, ce document, 
aisement et gratuitement disponible sur Internet, est une veritable mine d'or! 


Nous allons presenter brievement quelques modeles tres "populaires", que Ton retrouve souvent dans 
les montages de loisirs. Ces modeles se caracterisent par une mise en oeuvre simple, des 
performances etonnantes et un prix des plus modiques (moins de 0,70 euro). Done, toutes les 
conditions sont reunies pour experimenter! 

Le 4093, 4 portes NAND a trigger de Schmitt 

Le 4093 contient quatre circuits appeles trigger de Schmitt. En fait, il fonctionne comme un 401 1 
(quadruple NAND) dont toutes les entrees seraient dotees d'un trigger de Schmitt. Voici son brochage; 
notez le symbole du trigger: 


4093 


1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 



14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 


Naturellement, I'expression un peu barbare "trigger de Schmitt" a de quoi rendre perplexe... De quoi 
s'agit-il? Ni plus ni moins d'une bascule a deux seuils. 

On se souvient en effet que les circuits logiques, pour fonctionner correctement, ont besoin de bien 
distinguer, sur leurs entrees, entre un niveau haut et un niveau bas, done une tension Hi et une 
tension Lo. Tout signal dont la tension n'est pas egale ou superieure a Hi, ou encore egale ou 
inferieure a Lo, done dans la zone intermediate, est a proscrire. 

Qui plus est, des variations de tension rapides et/ou repetees risqueraient dans certains cas de 
provoquer des dysfonctionnements ou des anomalies dans un montage. Pour se premunir contre ces 
desagrements, on fixe deux seuils bien determines, qui serviront de references Hi et Lo, et qui 
permettront d'identifier tout signal d'entree comme etant de niveau logique 1 ou 0. 


Entree 


tension variable 



En resume, le trigger a pour mission d'assurer un basculement net et franc en presence d'une tension 
variable. La difference entre les tensions de niveau haut et de niveau bas s'appelle (encore un nom 
impossible!) hysteresis. 

Si I'une des entrees du 4093 report un signal sinusoidal, I'autre entree etant reliee a Vdd, la sortie sera 
un signal rectangulaire periodique (en bleu sur le dessin): 



A titre indicatif, on trouvera, en se reportant a la data sheet du 4093, une tension de seuil Hi de 5,9 V 
typique et une tension de seuil Lo de 3,9 V typique, lorsque la tension d'alimentation est de 10 volts. 

La double bascule type D 4013 

Le 4013 est une double bascule type D: il contient deux bascules independantes. Void son brochage: 


4013 


Q 

Q 


clock 

reset 

Data 

set 


V 


SS 


1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 



14 

13 

12 

11 

10 

9 

S 


Q 

Q 

clock 

reset 

Data 

set 


Une bascule type D (D-type flip-flop) est une bascule bistable. Ses deux sorties complementaires sont 
notees Q et Q barre: elles sont complementaires en ce sens que si Q est egal a 1 , Q barre sera egal a 
0, et vice versa. Suivant le cas, on dira que la bascule est a I'etat SET ou a I'etat RESET : 


set 

Q = 1 

rOl 

II 

O 

reset 

rO 

II 

O 

Q = 1 


Une bascule type D possede quatre entrees et, on vient de le dire, deux sorties (Q et Q barre). 



Les entrees sont: 

• DATA: cette entree peut etre a I'etat bas (LOW) ou haut (HIGH) 

• CLOCK: I'entree d'horloge doit recevoir des signaux a pentes bien raides. Le 4013 reagit au 
front montant du signal (on dit en anglais qu'il est rising-edge triggered). Ce signal d'horloge 
peut etre fourni, par exemple, par un multivibrateur. 

• SET : lorsque cette entree est portee a I'etat haut, la bascule est forcee a I'etat SET (Q = 1 ). 

• RESET: lorsque cette entree est portee a I'etat haut, la bascule est forcee a I'etat RESET (Q = 
0 ). 

La bascule type D fonctionne comme suit: le niveau logique (0 ou 1) de I'entree DATA est transfere a 
la sortie Q sur front montant du signal d'horloge CLOCK. 

Voici une application tres classique, qui est un diviseur par 2, ou encore, ce qui revient au meme, un 
compteur binaire 1 bit. II suffit de relier I'entree DATA a la sortie Q barre: 




DATA 



Que se passera-t-il? SET et RESET sont a I'etat 0 et le resteront. CLOCK est au niveau 0 et done Q 
est aussi au niveau 0. Q barre est par consequent au niveau 1 et on peut en dire autant de DATA, 
puisque DATA est relie a Q barre. Arrive le premier front montant du signal d'horloge: le niveau 1 de 
DATA est transfere a Q, qui passe done a 1 . Q barre bascule a 0, et il en va de meme pour DATA. 
Arrive le deuxieme front montant du signal: DATA est toujours a 0 et ce niveau est transfere a Q. Q 
barre bascule a 1 , idem pour DATA, et ainsi de suite... 


SET 

RESET 

CLOCK 

DATA 

Q 


0 

0 

0 

1 

0 

i 

0 

0 

+ 

1 

1 

0 

0 

0 

+ 

0 

0 

i 

1 

0 

X 

X 

1 

0 

0 

1 

X 

X 

0 

1 


Conclusion: le nombre d'impulsions en entree (CLOCK) est bien divise par deux en sortie (Q). 

Le compteur decimal 4017 

Le 4017 est un compteur decimal, e'est-a-dire un c.i. capable de compter de 1 a 10. II comporte deux 
entrees d'horloge (clock) complementaires: CP0 declenche le comptage sur front montant (CPI etant 
maintenu a I'etat bas), CPI sur front descendant (CP0 etant maintenu a I'etat haut). On a done le 
choix entre une logique positive ou negative. 

Le comptage est materialise par un etat haut sur la sortie correspondante (d'abord 00, puis 01 , puis 
02, etc.). Plus precisement, on aura 01 a I'etat haut et toutes les autres sorties a I'etat bas; puis, lors 
de I'impulsion suivante sur I'entree d'horloge, 01 repassera a I'etat bas et ce sera au tour de 02 de 
passer a I'etat haut, et ainsi de suite. 


05 
01 
oo 
02 

06 
07 
03 

vss 



Pinning 


CPO 

: clock 

input 

(LOW to HIGH 

triggered) 

CPI 

: clock 

input 

(HIGH to LOW 

triggered) 

HR 

: master 

reset 

input 


00 

to 09 : 

decoded 

outputs 



05-9 : carry cut (active LOW) 




On notera que la sortie carry out permet un montage "en cascade" de plusieurs 4017, ce qui rend 
possible une extension considerable de la capacite de comptage (unites, dizaines, centaines...). La 
broche 12 est a I'etat bas lorsque le compteur est positionne sur I'un des etats 5, 6, 7, 8 ou 9. 

Enfin, I'entree MR (master reset) remet le compteur a zero lorsqu'elle est portee a I'etat haut. 

Cerise sur le gateau, un dispositif interne de correction automatique retablit un comptage normal 
apres 1 1 impulsions suivant une eventuelle impulsion erronee... 

Le tableau ci-dessous resume les differentes operations realisees par le 4017 en fonction des etats 
des entrees. Un X signifie "etat indifferent". 


MR 

CPn 

CPi 

OPERATION 

H 

X 

X 

On = 0 5-9 = H: Oi to On = L 

L 

H 

X 

Counter advances 

L 

t 

L 

Counter advances 

L 

L 

X 

No chanae 

L 

X 

H 

No chanae 

L 

H 

+ 

No change 

L 

i 

L 

No change 


H = HIGH state (the more positive voltage) 
L = LOW state (the less positive voltage) 

X = don't care (state is immaterial) 

^positive-going (LOW to HIGH) transition 
^negative-going (HIGH to LOW) transition 


Et voici un extrait du timing diagram, lorsque le 4017 avance sur front montant, done sur une 
impulsion positive sur I'entree CPo, les entrees CPi et MR etant au niveau bas: 



Le compteur binaire a 14 etages 4060 

Comme les modeles references 4020 et 4040, le 4060 est un compteur un peu particulier, puisque 
chaque impulsion sur son entree d'horloge se traduit, au niveau de ses differentes sorties, par une 
division de la frequence du signal d'entree, le diviseur etant toujours un nombre binaire (16, 32, 64...). 


Si la frequence du signal d'entree est egale a f, on aura done sur chaque sortie un signal de frequence 
f/16, f/32, f/64, etc. A propos du signal dit "d'entree", celui-ci peut en fait etre genere par le 4060 lui- 
meme, soit a I'aide d'un reseau RC, soit a I'aide d'un quartz. 

Voici le brochage du 4060. Sur la broche 1 , la sortie est appelee Q1 2: on a un facteur de 2 puissance 
12, soit 4096. Ce facteur est de 16 sur la broche 7 (2 puissance 4), de 32 (2 puissance 5) sur la 
broche 5, etc. Sur la broche 3, on divise par 16.384! On notera que la sortie Q1 1 n'est pas disponible 
dans cette version. 


Q12 

Q13 

Q14 

Q6 

Q5 

Q7 

Q4 

GND 



VCC 

Q 10 

Q8 

Q9 

HR 

RS 

R TC 

C TC 


Pinning 


Q4 to Q10, Q12 to Q14 : counter outputs 


TC 

C 

^TC 

RS 

HR 

VCC 


external resistor connection 
external capacitor connection 

clock input/oscillator pin 

master reset 

positive supply voltage 


La configuration de I'oscillateur interne du 4060 permet d'envisager trois types de circuit d'horloge: soit 
avec un reseau RC, soit avec un quartz, ou encore avec un signal externe. Dans ce dernier cas, le 
signal est presente sur I'entree RS, les broches RTC et CTC restant "en I'air" (non connectee). 



Le 4060 offre la possibility de generer lui-meme 
la frequence de base f 0S c, qui sera ensuite 
divisee sur les sorties. Le schema de gauche 
montre comment fixer la valeur de cette 
frequence a I'aide de deux resistances et d'un 
condensateur externes. 

On tiendra compte des conditions suivantes: 

R2 doit etre egale a environ deux fois Rt 

Rt doit etre superieure a 10 k et inferieure a 1 
M 


f 


03C — 


1 

2,5 x Rt x Ct 


Ct doit etre superieur a 50 pF 


Le compteur avance sur front descendant de RS. Si MR (master reset) est porte a I'etat haut, le 
compteur est reinitialise, toutes les sorties Q passent a I'etat bas. Ajoutons que la frequence maximale 
de I'oscillateur frole les 90 MHz (version HC ou HCT)I 





8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 


Q4 


Q5 


Q6 


Ci-dessus, un chronogramme partiel des sorties Q4 a Q6. La frequence de base est divisee par 16, 
par 32, par 64. On obtient en sortie des frequences qui ont entre elles des rapports fixes et precis. 

Les modeles 4020 et 4040 sont assez similaires au 4060, sauf en ce qui concerne I'entree d'horloge. 
Consultez leurs fiches techniques! 

Le multivibrateur astable/monostable 4047 

Nous allons conclure ce bref aperqu avec le 4047, un c.i. "ambidextre", pourrait-on dire, permettant 
aussi bien une utilisation en multivibrateur astable qu'en monostable (one shot, en anglais). Le 4047 
ne necessite que deux composants peripheriques, une resistance (entre les broches 2 et 3) et un 
condensateur (entre les broches 1 et 3). 

Voici le bochage du 4047, qui se presente sous boitier DIL-14: 


VDD 

OSCILLATOR 

OUTPUT 

RE TRIGGER 

O 

O 

HR 

+TRIGGER 






C TC 

r TC 

RC T C 


ASTABLE 

ASTABLE 

-TRIGGER 

VSS 



Le mode astable est active par un niveau haut sur I'entree ASTABLE. La periode du signal carre sur 
les sorties O et O barre (complementaire de O) est fixee par la valeur des composants peripheriques. 
Cette periode sera divisee par 2 sur la sortie OSCILLATOR OUTPUT. 

En mode monostable, le declenchement sur front montant (positif) est realise en presentant un front 
positif (leading-edge pulse) sur +TRIGGER et un niveau bas sur -TRIGGER. Le declenchement sur 
front descendant (negatif) est realise en presentant un front descendant (trailing-edge pulse) sur - 
TRIGGER et un niveau haut sur -TRIGGER. La duree des impulsions d'entree est sans effet sur le 
signal de sortie. En logique positive uniquement, le monostable peut etre redeclenche en presentant 
une impulsion commune sur les entrees RETRIGGER et +TRIGGER. 

Le tableau ci-dessous resume quelques unes des possibles offertes par le 4047: 


FUNCTION 

PIN 

S CONNECTED TO 

OUTPUT PULSE 
FROM PINS 

OUTPUT PERIOD OR i 
PULSE WIDTH 

Vdd 

Vss 

INPUT 

PULSE 

astable 

multivibrator (free 
running) 

4, 5, 6, 
14 

7, 8, 9, 12 

- 

10, 11, 13 

at Dins 10. 11: tA=4.40 RtCt 
at Din 13: t*=2.20 RtCt 

monostable 
(positive edge- 
triggering) 

4, 14 

5, 6, 7, 9, 
12 

8 

10, 11 

at pins 10, 11: tA=2,48 RtCt 

monostable 
(negative edge- 
triaaerinat 

4, 8, 14 

5, 7, 9, 12 

6 

10, 11 

retriggerable 

4, 14 

5, 6, 7, 8, 
9.12 

- 

10, 11 


Dans tous les cas, la resistance sera connectee entre les broches 2 et 3, et le condensateur entre les 
broches 1 et 3. 

Notez que le modele 4528 offre deux monostables independants, ce qui ouvre d'interessantes 
possibilites... 


Amplificateurs operationnels (AOP) 

Qu'est-ce qu'un amplificateur operationnel (AOP)? 

Principe de fonctionnement d'un AOP 
I 'AOP parfait et I'AOP reel 
Caracteristiques generates des AOP 
Lire la data sheet d'un AOP 

Tension de decalage en entree (input offset voltage) 

Courant de polarisation en entree (input bias current) 

Amplitude de la tension de sortie (output voltage swing) 

Taux de rejection en mode commun (common mode rejection ratio) 
Lire la data sheet d'un AOP (suite...) 

Frequence a gain unitaire (unity gain bandwidth) 

Pente de la tension maximale de sortie (slew rate) 

La contre-reaction 
Recapitulate 

Les montages de I'AOP en amplificateur 
Le montage amplificateur inverseur 
Le montage amplificateur non inverseur 
Le montage suiveur ou "tampon a gain unitaire" 

Le montage additionneur inverseur 
Le montage soustracteur 
Les montages de I'AOP en commutateur 
Le montage comparateur de tensions 
L'AOP et la fonction de filtrage 


Qu'est-ce qu'un amplificateur operationnel (AOP)? 

un amplificateur operationnel (AOP, ou OpAmp en anglais) est un circuit integre dont la fonction de 
base est, comme son nom le suggere, I'amplification. II est en outre "operationnel" en ce sens qu'il 
permet de realiser des fonctions de type "arithmetique" (inversion, addition, soustraction...). 



Precisons un peu tout cela... 

Un AOP est, a la base, un systeme amplificateur differentiel. Amplificateur et differentiel car il 
amplifie la difference des tensions appliquees sur ses deux entrees, souvent notees e+ (entree 
dite "non inverseuse”) et e- (entree dite "inverseuse"). Le facteur d'amplification est appele le gain. 

On aura done un composant comportant deux entrees et une sortie. En regie generate, les AOP 
requierent une alimentation symetrique (positive et negative), mais certains modeles acceptent une 
alimentation postive simple. 


symbole 



+ Vcc 



L'AOP est symbolise par un triangle 
pointant a droite. II comporte deux entrees 
et une sortie. L'entree notee e+ est dite 
non inverseuse et l'entree notee e- est 
dite inverseuse. 

L'AOP amplifie la difference entre VI et 
V2 par un facteur d'amplification, le gain, 
qui est constant (et gigantesque, voir plus 
loin). L'alimentation de I'AOP est ici 
symetrique (+Vcc et -Vcc); une 
alimentation non symetrique reste souvent 
possible. 


Voici, a titre documentaire, le schema equivalent d'un AOP tres repandu, le 741 . II s'agit d'un modele 
deja ancien et parmi les plus simples. On observera le montage particulier des transistors bipolaires 
en entree (inverting et non inverting input pour "entree inverseuse" et "non inverseuse"): 



Principe de fonctionnement d'un AOP 


+ Vcc 


+ Vcc 


Voyons concretement ce qui se 
passe lorsque Ton applique des 
tensions continues VI et V2 aux 
deux entrees d'un AOP. 

La figure ci-contre reprend les deux 
cas possibles d'alimentation de 
I'AOP, symetrique (a gauche) ou 
simplement positive (a droite). 




L'AOP fonctionne, en fait, comme un comparateur: il compare VI et V2, et de cette comparaison 
dependra I'etat, haut ou bas, de sa sortie (Vout). Ce que nous pouvons resumer a I'aide du tableau 
suivant: 



Alimentation symetrique 

Alimentation non symetrique 

V2> Vll 

Vout = presque +Vcc 

Vout = presque +Vcc 

VI > V2 

Vout = presque -Vcc 

Vout = presque 0 


En d'autres termes, on aura une sortie haute (proche de +Vcc) ou basse (proche de 0 ou de -Vcc). 

On notera qu'il existe toujours une petite difference entre la tension disponible en sortie (output 
voltage swing, en anglais) et la tension d'alimentation. Cette difference fait partie des caracteristiques 
propres a chaque modele d'AOP, mais elle reste en general tres faible, voire quasi negligeable. 



L'AOP parfait et I'AOP reel 

On pourrait definir I'AOP "parfait" ou "ideal" (celui de la theorie) comme un amplificateur de difference 
pur a gain differentiel infini, dont I'impedance d'entree est infinie (pour ne consommer aucun courant 
de la source) et I'impedance de sortie est nulle (pour fournir un courant infini a la charge). 

De plus, cet AOP parfait presenterait une largeur de bande infinie et un decalage en tension nul, 
rejeterait parfaitement le mode commun, et serait en outre insensible aux variations de temperature et 
de tension d'alimentation. 

Mais on sait qu'en ce bas monde, rien n'est parfait... 

Dans la realite, on constate, par rapport a ce modele theorique ideal, quelques "defauts" (souvent 
minimes, il est vrai)... Ces divergences entre I'AOP "reel" et I'AOP "parfait" donnent lieu a divers 
parametres, qui sont repertories et quantifies dans les data sheets des fabricants. Nous allons en 
etudier quelques uns... 



Caracteristiques generates des AOP 

Avant de decrypter une data sheet, voyons quelles sont les caracteristiques generates communes a la 
plupart des AOP disponibles: 

• technologie bipolaire (pA741...), BI-FET (LF353...), CMOS... 

• gain en boucle ouverte de I'ordre de 100.000 (souvent exprime en decibels) 


• impedance d'entree tres grande (de I'ordre de 2 M pour un pA741, de 10 6 M pour un 
LF353...) 

• impedance de sortie tres faible (de I'ordre de 75 ohms pour un pA741 ) 

• courant disponible de I'ordre de 25 mA 

• bande passante du continu a 1 MHz (LM324), 2 MHz (pA741), 4 MHz (LF353)... 

Ajoutons a cela que la plupart des AOP, notamment le LM324, acceptent volontiers une alimentation 
non-symetrique. 



Lire la data sheet d'un AOP 


Prenons pour exemple un AOP tres courant (et tres bon marche), le pA741 . Voici son brochage: 



NC 

v + 

OUTPUT 
OFFSET HULL 


Le pA741 , en boTtier DIL 8. Ce boTtier comporte un seul AOP; d'autres modeles peuvent en comporter 
2 (dual) ou meme 4 (quad). La broche 8 n'est pas utilisee (NC pour not connected). 

Voici maintenant un extrait de la fiche technique du pA741 : 


DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS 


SYMBOL 

PARAMETER 

TEST CONDITIONS 

Min 

Tvd 

Max 

UNIT 

Vs 

Supply voltage 




+/- 18 

V 

Vin 

Differential input voltage 




+/- 30 

V 

Vos 

Offset voltage 

Rs= 10 k 


2,0 

6,0 

mV 

los 

Offset current 



20 

200 

nA 

Ibias 

Input bias current 



80 

500 

nA 

Vout 

Output voltage swing 

Rl = 10 k 


+/- 12 

+/- 14 

V 

CMRR 

Common Mode Rejection Ration 


70 

90 


dB 

Vin 

Input voltage range 


+/- 12 

+/- 13 


V 

Rin 

Input resistance 


0,3 

2 


M 

Rout 

Output resistance 



75 




A quoi correspondent tous ces parametres? 

Vset Vin ne nous sont pas inconnus: il s'agit de la tension (symetrique) d'alimentation du c.i. et de la 
tension differentielle maximale. Nous avons egalement signale que les impedances d'entree R in (input 


resistance) et de sortie R 0 ut(output resistance) sont respectivement tres grande et tres petite, ce 
que confirment les valeurs fournies. 

Tension de decalage en entree (input offset voltage) 

Si les deux entrees e+ et e- sont reliees a la masse, la tension differentielle devrait bien evidemment 
etre egale a 0. Or, dans la pratique, on peut verifier I'existence d'une tension continue de sortie Vout. 
Le phenomene s'explique par une infime dissymetrie dans la geometrie des entrees. Ce decalage 
(input offset voltage, not©$ peut etre compense en montant une resistance ou un potentiometre 
monte sur les entrees offset null, ce qui a pour effet de forcer la sortie a 0 quand les entrees sont 
elles-memes a 0. 


Modele 

Vos Input Offset Voltaae (tvoiaue) 

LM324 

+/- 2 mV 

UA741C, CA1458 

2.0 mV 

LF353 

5 mV 


Courant de polarisation en entree (input bias current) 

Les deux entrees d'un AOP sont, on I'a vu, des transistors (bipolaires dans le cas du pA741). Leur 
polarisation devrait etre rigoureusement identique, ce qui n'est jamais le cas et provoque, du fait d'un 
decalage de courant (input offset current), un decalage de la tension de sortie Vout. Le remede 
consiste a monter une resistance sur I'entree non inverseuse. 

Amplitude de la tension de sortie (output voltage swing) 

Le parametre v 0 utfournit la valeur maximale de la tension en sortie, cette tension ne pouvant etre, 
naturellement, superieure a la tension d'alimentation. 

Taux de rejection en mode commun (common mode rejection ratio) 

Dans le cas ou les deux tensions VI et V2 sont egales, la tension differentielle est nulle (elle vaut 0). 

On dit alors que I'AOP amplifie en mode commun (common mode, en anglais). 

On voit bien que ceci n'est pas souhaitable, car cela n'a guere de sens d'amplifier une tension nulle... 

En fait, un signal mode commun correspond en general a un parasite, et par consequent il doit, ou 
devrait, etre rejete par I'AOP. Celui-ci n'etant parfait, on risque de trouver en sortie une amplification 
partielle de ce parasite. Les fabricants specifient done un common mode rejection ratio (CMRR), ou 
taux de rejection en mode commun, qui correspond au taux entre I'amplification en mode 
differentiel (la bonne) et celle en mode commun (la mauvaise). Ce taux est exprime en decibels (dB): 
plus il est eleve, plus I'AOP s'oppose au mode commun. 


Modele 

CMMR (valeur tvoiaue) 

LM324 

70 dB 

UA741C, CA1458 

90 dB 

LF353 

100 dB 



Lire la data sheet d'un AOP (suite...) 

Prenons maintenant pour exemple un autre modele d'AOP, lui aussi tres courant, le LM324. 


Ce quadruple AOP en boTtier DIL 14 presente d'interessantes particularity, notamment la possibility 
de I'alimenter avec une tension continue positive comprise entre 3 et 30 V ou une tension symetrique 
comprise entre +/-1 ,5 V et +/-1 5 V. 


Qui plus est: 

• son gain en boucle ouverte atteint 1 00 dB. 

• il consomme tres peu de courant (1 mW par AOP sous 5 V) 

• la tension differentielle Vin peut etre egale a la tension d'alimentation Vcc 

• la tension de sortie peut atteindre 0 V (pas de decalage) ou la valeur de (Vcc - 1 ,5 V) 

Voici un court extrait (simplifie) de sa data sheet: 


SYMBOL 

PARAMETER 

Tvd 

UNIT 

Ini it 

Outout current 

20 

mA 

GBW 

Unitv aain bandwidth 

1 

MHz 

SR 

Slew rate 

0,3 

V/uV 


Nous avons deja parle du courant de sortie (output current), sa valeur typique est ici de 20 mA. 

Les deux autres parametres, contrairement a ceux que nous avons vus jusqu'a present, se rapportent 
non pas au mode continu, mais au mode alternatif. 

Frequence a gain unitaire (unity gain bandwidth) 

La frequence a gain unitaire (unity gain bandwidth) est la frequence a laquelle I'AOP n'amplifie plus 
(ou, si Ton prefere, amplifie par un facteur 1). En effet, le gain de I'AOP chute quand la frequence 
augmente: ce phenomene caracterise sa reponse en frequence (frequency response, en anglais). 


Open-Loop Frequency Response 



1 10 100 IK 10K 100K 1 M 10M 

Frequency (Hz) 


Reponse en frequence en boucle ouverte 
(sans contre-reaction, voir ci-apres). 

Plus la frequence augmente, plus le gain en 
tension diminue, jusqu'au moment ou il devient 
unitaire (egal a 1 , done Q-dB). 

Sur le graphique ci-contre, on voit que le gain 
reste voisin de 120 dB jusqu'a une frequence 
un peu inferieure a 10 Hz, puis il commence de 
chuter d'environ 20 dB chaque fois que la 
frequence est multipliee par 10. 


Pente de la tension maximale de sortie (slew rate) 

Le parametre SR (slew rate) est la pente de la tension maximale de sortie (on parle aussi, parfois, 
de "temps de reponse"), autrement dit la vitesse de variation maximum du signal. On I'exprime en 


volt/microseconde (V/ps). Le SR indique la frequence maximale d'utilisation de I'AOP sans distorsion 
du signal. 

On notera que ces deux parametres sont lies. Ainsi, le GBW du LM324 est de 1 MHz et son SR de 0,3 
V/pV; pour le LF353, on a des valeurs de 4 MHz et 13 V/pV respectivement. 



La contre-reaction 

On vient de le voir, le gain de I'AOP diminue quand la frequence augmente. Si on desire augmenter la 
bande passante, il faut done (helas) reduire le gain. C'est donnant-donnant... 



4 


reaction 


On y parvient grace a la technique de la contre-reaction, qui consiste a 
reinjecter une fraction de la tension de sortie Vout sur I'entree inverseuse e-, 
comme le montre la figure ci-contre. 

On a alors un retour du signal en opposition de phase par rapport au signal 
d'entree. Le signal de sortie viendra se soustraire au signal d'entree de 
maniere a faire travailler I'amplificateur dans sa partie lineaire. 


En faisant varier le ratio de la tension reinjectee par rapport a la tension de sortie, on peut aisement 
controler le gain de I'AOP. 

Lorsqu'on utilise un AOP avec une contre-reaction, on dit qu'il fonctionne en boucle fermee. 



Recapitulate 

Ce qu'il faut retenir, en bref: 

• un AOP amplifie la difference des tensions appliquees sur ses deux entrees, I'une etant dite 
"non inverseuse" et I'autre, "inverseuse" 

• I'alimentation est en principe symetrique, mais une alimentation positive est souvent possible 

• le gain (facteur d'amplification) en boucle ouverte est faramineux: souvent superieur a 
100.000 

• I'impedance d'entree est tres grande, I'impedance de sortie tres petite 

• le gain diminue a mesure que la frequence augmente; la bande passante va en general du 
continu a 1 ou 2 MHz pour les AOP en technologie bipolaire 

• le courant maximal disponible atteint environ de 25 mA 

• les AOP modernes sont desormais tres proches de I'AOP "parfait” 

Amplificateurs audio 


Les amplificateurs audio 
Lire la data sheet d'un amplificateur audio 
Un ampli ideal pour debuter: le LM386 
Le TDA2030: la hi-fi au meilleur prix 
Le TDA1521 : la hi-fi en stereo 
Visualiser la sortie de I'ampli 



Les amplificateurs audio 


La miniaturisation sans cesse plus poussee des composants electroniques a rendu possible la 
production de circuits integres de plus en plus specialises, et done une diversification croissante de 
ces circuits, regroupes dans de multiples "families" et "sous-familles"... Un simple coup d'oeil au 
sommaire du data book ou du hand book (catalogue) d'un fabricant suffit a s'en convaincre! 

De tous les c.i. proposes au grand public (hormis les pcontroleLirs), ce sont sans doute les amplis 
audio qui remportent le plus de suffrages, car ils sont dans I'ensemble simples a mettre en oeuvre, 
leurs performances sont souvent epoustouflantes, et leur prix demeure modeste, voire modique. 
Autant d'excellentes raisons pour sortir le fer a souder et cabler une petite platine capable de revigorer 
une vieux poste AM/FM ou une console de jeux portative! 

Voici une petite selection, a titre indicatif, d'amplis audio qu'on trouve facilement dans le commerce, 
chez les revendeurs ou en VPC: 


Modele 

Description 

Puissance 

Mono/stereo 

3o?tier 

Prix 

(environ) 

i iwnafi 

Ampli audio "Low voltage" 

300 mW a 1 
W 

mono 

DIL8 

0,75 euro 

TBA820M 

Amoli audio 1.2 W 

1.2 a2W 

mono 

DIL8 

0.90 euro 

TDA1514A 

Ampli audio Hi-fi 50 W haute 
oerformance 

28 a 51 W 

mono 

SIL9* 

6,70 euros 

Tnai^iA 

Ampli audio Hi-fi 2 x 6 W 

5 a 8 W 

stereo 

SIL9* 


xnai^ip 

Ampli audio Hi-fi 2 x 12 W 

10 a 15 W 

stereo 

SIL9* 


-mflon^n 

AmDli audio Hi-fi 14 W 

8 a 14 W 

mono 

Pentawatt 

2.15 euros 

TDA2040 

AmDli audio Hi-fi 20 W 

15 a 22 W 

mono 

Pentawatt 

3.70 euros 

TDA2050 

Ampli audio Hi-fi 32 W 

18 a 32 W 

mono 

Pentawatt 



* SIL9 = Single In Line 9 (9 broches en ligne) 

Le TBA 820M et, surtout, le LM386, d'un prix tres abordable, permettent de realiser en un rien de 
temps des petits amplis d'une qualite tres correcte et d'une puissance largement suffisante. Le TDA 
2030 offre pour sa part un excellent rapport qualite/prix et sa mise en oeuvre reste a la portee d'un 
debutant. 

II est toutefois necessaire, ici peut-etre plus qu'ailleurs, d'apporter un soin particulier a la realisation 
pratique: un travail bade donnera a coup sur des resultats decevants. On veillera notamment a 
respecter les valeurs preconisees pour les composants peripheriques et les conseils de cablage 
donnes par le fabricant. 



Synoptique d'un systeme 
d'amplification audio complet. Le 
montage amplificateur necessite bien 
entendu une alimentation, soit par 
piles, soit par transformateur, pont 
redresseur et regulateur. Selon que 
I'ampli est mono ou stereo, on aura en 
sortie 1 ou 2 haut-parleurs. 


Lire la data sheet d'un amplificateur audio 


Comme d'habitude, la bonne demarche consiste, avant toute chose, a etudier la data sheet du c.i. 
choisi: ses principales caracteristiques, sa mise en oeuvre (schema duplication...). Parmi les points 
interessants a verifier dans la notice technique d'un ampli audio, on peut mentionner en particulier: 

Tension d'alimentation 

Comme pour tous les AOP, la tension d'alimentation (supply voltage) est generalement symetrique 
(split), mais peut le plus souvent etre aussi bien non-symetrique. A noter qu'une puissance importante 
implique un tension d'alimentation de forte valeur, couramment de I'ordre de +/- 25 V, voire 
davantage. En consequence, la partie "alimentation", dont le transfo et le choix des diodes de 
redressement, devra faire I'objet de calculs precis (y compris en ce qui concerne le budget...). 

Puissance et distorsion harmonique 

S'agissant de la puissance, il faut bien distinguer plusieurs parametres voisins et dans quelles 
conditions les valeurs affichees sont obtenues. 

On distinguera d'abord la puissance efficace (RMS output power) de la puissance musicale (music 
power), telle que definie par la norme IEC 268.3. On trouvera ainsi, par exemple, une puissance dite 
"musicale" de 50 W, alors que toutes choses etant par ailleurs egales, la puissance efficace, sera de 
35 W... 

La puissance efficace, du reste, depend de plusieurs facteurs, notamment la tension d'alimentation, la 
frequence, la resistance de la charge (haut-parleur de 4 ou 8 ohms) et la distorsion harmonique. Ce 
dernier parametre reflete, en definitive, la qualite du son amplifie. Or plus la puissance augmente, plus 
la distorsion (Total Harmonic Distortion, THD) augmente: autrement dit, la puissance augmente au 
detriment de la qualite... Ainsi, toutes choses etant par ailleurs egales, la THD atteindra par exemple 
1 0% sous 35 W, alors qu'elle ne sera que de 0,5% sous 28 W et 0,05% sous 1 5 W. 

En resume, le seul critere "puissance" n'a pas une bien grande signification en soi, sauf si on cherche 
a faire le maximum de bruit... 

Protection thermique 

Un ampli audio, ga chauffe... On lira attentivement les recommandations du fabricant et on n'hesitera 
pas, dans le doute, a surdimensionner le dissipateur. 


Un ampli ideal pour debuter: le LM386 

Nous allons prendre un exemple concret: le LM386. Ses performances sont cedes modestes, mais 
son prix derisoire et sa simplicity en font un modele tout designe pour le debutant desireux 
d'apprendre "fer a souder en main"... 



— BYPASS 


■ Vout 


Le LM386 est disponible en boTtier DIL8. Le brochage est 
donne ci-contre. Contrairement a beaucoup d'autres 
amplificateurs audio, le LM386 ne fonctionne qu'avec une 
alimentation simple, la tension Vs (supply voltage) pouvant 
etre fournie par des piles, voire I'allume-cigare d'une voiture. 
Cette caracteristique, et le faible nombre de composants 
peripheries requis, permet d'envisager un montage 
autonome tres compact, done portatif. 


Consultons la data sheet fournie par le fabricant, en I'occurence National Semiconductor. D'emblee, le 
traditionnel resume des caracteristiques a de quoi seduire: 

• Alimentation par piles possible 

• Composants peripheries reduits au strict minimum 

• Large gamme de tension d'alimentation: de 4 a 1 2 V 

• Faible courant de repos: 4 mA typique sous 6 V 

• Gain en tension compris entre 20 et 200 

• Faible distorsion: 0,2% (V s = 6V, P ou t = 125 mW) 

Voila done un ampli ideal pour un usage portatif de faible puissance: il peut etre alimente par 4 piles 
de 1 ,5 V (soit V s = 6V, e'est la tension preconisee) et son courant de repos tres faible garantit la 
longevity des piles. 

On fera ici abstraction des differences (minimes) entre les versions disponibles (suffixes N1 , N3, N4, 

Ml etc.) 

Les principales caracteristiques electriques sont les suivantes (a une temperature ambiante de 25 °C): 


Parameter 

Conditions 

Min 

Tvd 

Max 

Units 

Operating supply voltage (V s ) 


4 


12 

V 

Quiescent current (Iq) 

Vs = 6V, Vin = 0 


4 

8 

mA 


V s = 6V, Rl= 8 ohms, THD=10% 

250 

325 


mW 

Output power (Pout) 







Vs = 9V. Ri = 8 ohms. THD=10% 

500 

700 


mW 


V 8 = 6V, f = 1 kHz 


26 


dB 

Voltage gain (Av) 







10 uF from Pin 1 to 8 


46 


dB 

Bandwidth (BW) 

V s = 6V, Pins 1 and 8 open 


300 


kHz 

Total Harmonic Distortion (THD) 

V s = 6V, Rl= 8 ohms, P ou t= 125 mW, 
f=1 kHz. Pins 1 and 8 ODen 


0,2 


% 


On le voit, la puissance en sortie depend notamment de la tension d'alimentation et de la resistance 
du haut-parleur (Rl), mais aussi du compromis a trouver avec la distorsion harmonique. 

Le gain de I'ampli est fixe, d'origine, a 20 (soit 26 dB): si on s'en contente, aucun composant 
peripherique n'est necessaire. On peut toutefois augmenter la valeur du gain jusqu'a 200 (soit 46 dB), 
en connectant un condensateur de 10 pF entre les broches 1 et 8. Pour une valeur intermediate, 
entre 20 et 200, une resistance sera montee en serie avec le condensateur. Ainsi, une resistance de 
1 ,2 k en serie avec le condensateur de 10 pF portera le gain a 50. 

II est egalement possible d'ameliorer le rendu des basses (bass boost) en montant uneresistance de 
1 0 k en serie avec le condensateur de 33 nF (valeurs indicatives) entre les broches 1 et 5. 


Voici I'un des schemas proposes par le fabricant. Ainsi qu'il a ete dit, les broches 1 et 8 resteront "en 
I'air" pour un gain de 20; pour un gain maximal de 200, on supprimera la resistance de 1 ,2 k. 

Amplifier with Gain = 50 



Le niveau du signal d'entree, broche 3, est regie a I'aide d'un potentiometre de 10 k; I'autre entree 
(broche 2) est mise a la masse, comme le preconise la fiche technique. Le condensateur "bypass", 
broche 7, est facultatif; si on le cable, on choisira une valeur (non critique) de 100 pF. 

Cet exemple montre que la lecture d'une data sheet devrait toujours constituer la premiere etape 
d'une realisation pratique, des I'elaboration du cahier des charges. Avec un peu de chance, I'un des 
schemas proposes par la fabricant correspondra exactement a vos besoins! 



Le TDA2030: la hi-fi au meilleur prix 

Le TDA2030 demeure sans conteste un choix tres interessant pour qui souhaite obtenir une 
excellente qualite sonore et une puissance confortable a petit prix. Qui plus est, cet ampli en boTtier 
"pentawatt" (5 pattes) s'avere facile a mettre en oeuvre, a condition, bien entendu, de se montrer 
soigneux dans la realisation... 

La tension d'alimentation peut etre, au choix, symetrique ou non, et comprise entre +/- 6 et +/-18 volts 
(alim symetrique), ou entre 12 et 38 volts (alim non-symetrique). Le courant de repos (quiescent drain 
current) etant de I'ordre de 50 mA sous +/-18 V, valeur non negligeable, une alimentation par piles 
semble exclue, hormis pour une utilisation tres episodique. Ceci est d'autant plus vrai que le courant 
consomme (drain current) atteint des valeurs consequentes, en relation avec la puissance fournie... 


Le brochage du TDA2030 est le suivant: 



Pentawatt 


1. +Vs 

2. Output 

3. -Vs (ou GND) 

4. Inverting input (e-) 

5. Non-inverting input (e+) 

La languette metallique (tab) du boitier est reliee a la broche 3. 


La puissance en sortie (output power) peut atteindre 14 W sous une alimentation de +/-14 V, dans un 
haut-parleur de 4 ohms, avec un gain en boucle fermee de 30 dB et une distorsion de 0,5%. Si 
I'impedance du haut-parleur est de 8 ohms, la puissance passe a 9 W. Dans les deux cas, les 
frequences vont de 40 a 15 k Hz. La distorsion n'est plus que de 0,2%, dans le premier cas, si on se 
limite a 12 W, et de 0,1%, dans le deuxieme cas, si la puissance reste inferieure a 8 W. En resume, le 
TDA2030 ne manque pas d'arguments et pourra meme satisfaire un melomane... 

La data sheet de STMicroelectronics contient, outre les valeurs des differents parametres 
interessants, plusieurs schemas d'application et meme les typons a I'echelle 1 :1 des circuits imprimes! 
Ce n'est pas tout: les composants peripheriques sont tous repris dans un tableau commente, avec 
leur valeur recommandee et I'effet produit si on abaisse ou augmente cette valeur! Bref, cette data 
sheet tres complete donne I'assurance d'un montage reussi, pour peu qu'il soit realise avec soin... 



Ampli audio TDA2030 avec alimentation simple (single supply). 

Le schema d'application avec alimentation non-symetrique propose par le fabricant du TDA2030 est 
donne ci-dessus. On notera la forte valeur du condensateur polarise de 2000 pF: cette valeur peut 
etre augmentee, mais autant que possible pas diminuee (diminution de la largeur de bande). La 
resistance de 1 ohm assure la stability de I'ampli dans les hautes frequences. Les deux diodes 
1N4001 ou equivalentes protegent le c.i. contre d'eventuels pics de surtension en sortie. II parait sage 
de prevoir un radiateur a visser sur la languette du c.i. 


Le TDA 1521 : la hi-fi en stereo 


Voici pour conclure un c.i. offrant a la fois la qualite hi-fi et la stereophonie: le double ampli TDA1 521 , 
disponible en 2 x 6 W (suffixe A) ou 2 x 12 W (suffixe Q). Ce c.i. ouvre la possibility de construire un 
veritable ampli audio "de salon" a un prix tres raisonnable. 

Les caracteristiques du TDA1521 sont en effet allechantes: 

• requiert tres peu de composants peripheriques 

• entrees muettes (muted) lors de la mise sous tension ou hors tension (pas de "clic") 

• excellente balance entre les deux canaux 

• qualite hi-fi selon les normes IEC 268 et DIN 45500 

• immunite aux court-circuits 

• protection thermique 

Le TDA1521 se presente en boTtier SIL9 (9 broches sur une ligne). La broche 1 est reperee par une 
encoche. La languette (qui est au meme potentiel que la broche 5) comporte des trous de fixation 
pour dissipateur. 



1 . -INV1 : non-inverting input 1 

2. INV1 : inverting input 1 

3. GND: si alim symetrique ou 1/2 Vp si alim non-symetrique 

4. OUT1: output 1 

5. -Vp: negative supply (ou GND si alim non-symetrique) 

6. OUT2: output 2 

7. +Vp: positive supply 

8. INV2: inverting input 2 

9. -INV2: non-inverting input 2 


Le TDA1521 accepte aussi bien une alimentation symetrique ou non-symetrique. Avec une 
alimentation symetrique de +/-12 V, il procure en sortie une puissance de 2 x 6 W dans des haut- 
parleurs de 8 ohms, avec une distorsion harmonique totale (THD) de 0,5%. 


Puissance en sortie en fonction de la 
tension d'alimentation. 

Le graphe est donne pour une tension non- 
symetrique, avec une charge (haut-parleur) 
de 8 ohms et a une frequence de 1 kHz. On 
observe que la distorsion harmonique totale 
(THD) augmente avec la puissance. Ainsi, 
avec une tension Vs de 20 V, la puissance 
atteint 4,5 W si on limite la THD a 0,5%; 
elle passe a 6 W si on tolere une THD de 
10 %. 



15 20 25 

V s (V) 


Void le schema d'application propose par Philips, avec alimentation non-symetrique: on notera le 
nombre tres limite de composants peripheriques. La valeur maximale de la tension Vp est de 28 V. Le 
condensateur asterisque (*) de 100 nF doit etre implante aussi pres que possible du c.i. Le 
condensateur de 100 pF relie aux broches 2, 3 et 8 sert a creer une breve temporisation lors de la 
mise sous tension ou hors tension (input mute circuit), de maniere a eviter les "clic" disgracieux. 



Le schema d'application, d'une grande simplicity, du TDA1 521 , version A ou Q. 


Deux circuits internes de protection thermique entrent en action lorsque la temperature de jonction, au 
niveau des transistors, atteint 150 °C. On consultera la notice technique du c.i. en ce qui concerne la 
mise en place eventuelle (et toujours conseillee) d'un dissipateur. Sans entrer dans les details du 
calcul, on peut prevoir, pour le pire des cas, un dissipateur dont la resistance thermique R th serait 
d'environ 5 °C/W. Une valeur de Rh de 8 °C/W sera sans doute suffisante, sauf pour les acharnes de 
hard rock... 



Visualiser la sortie de I'ampli 

Cedes, tout le monde ne dispose pas d'un oscilloscope, qui demeure un appareil couteux. Si toutefois 
vous avez cette chance, la realisation d'un ampli audio, meme "rudimentaire", fournit une excellente 
occasion de brancher le scope! 

A I'aide de la sonde, vous pourrez visualiser les variations de tension en differents points du circuit, et 
obtenir une image fidele du son amplifie obtenu en sortie. Si cela vous est possible, et meme si votre 
appareil est un modele "d'entree de gamme", faites varier differents parametres du montage, en vous 
aidant de la data sheet de I'ampli (et en veillant a ne pas depasser les valeurs maximales). 

Une manip evidente et toute simple consiste a faire varier la tension d'alimentation. On peut aussi 
remplacer le haut-parleur par un modele d'une impedance differente (4 ohms au lieu de 8 ohms, par 
exemple). Ecoutez et visualisez simultanement le resultat obtenu. Naturellement, on ne "touchera" 
qu'a un seul parametre a la fois, pour bien comprendre son influence sur le montage. 

Un petit conseil: soyez patient et rigoureux! Les reglages, prises de mesure et manipulations 
reclament toujours un certain temps; ne cherchez pas a allertrop vite! 

Microcontroleurs 

* Qu'est-ce qu'un microcontrdleur? 

• Comment fonctionne un microcontroleur? 

* La programmation d'un microcontrdleur 

• A quoi servent les microcontroleurs? 


Les microcontroleurs (MCU) 

Evoquer les microcontroleurs en quelques lignes parattra a certains inconcevable, voire inconvenant, 
tant il est vrai que ces composants sont devenus, aujourd'hui, omnipresents et pour ainsi dire 
incontournables... 

Nous nous bornerons pourtant a une presentation tres succinte des microcontroleurs (ou pcontroleurs, 
c'est plus chic!, ou encore MCU), car la complexite de ce circuit hautement integre nous entrainerait 
bien au-dela d'une simple initiation a I'electronique. 



Qu'est-ce qu'un microcontroleur? 

Un microcontroleur (MCU) pourrait etre tres sommairement defini comme un systeme de controle 
complet, dedie a une application particuliere et pour cela dote de fonctions logiques et de la plupart 
des autres elements necessaires a son fonctionnement, d'ou un nombre tres restreint de composants 
peripheriques. 



MCU 8 bits de la famille ST 6200. 

Voici le block diagram (I'organisation interne) typiqued'un microcontroleur: 


ROM 

RAM 

CPU 

EEPROM 

TIMER 

A/D CONVERTER 

I/O PORT 

SERIAL INTERFACE 


ROM (Read Only Memory): c'est la memoire "mode", qui contient le programme, done les instructions 
a accomplir, et eventuellement des donnees (data). 

La ROM est parfois remplacee par de la memoire flash, qui peut etre effacee electriquement, ce qui 
permet de modifier le programme. Une memoire flash peut etre effacee des milliers de fois! 

BAM (Random Access Memory): c'est la memoire dite "vive", qui permet de Stocker des donnees 
pendant I'execution du programme. 

FFPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory): cette memoire peut etre effacee 
et reprogrammee, comme la flash. Elle sert a sauvegarder des donnees, en cas par exemple de 
coupure de courant. 

CPU (Central Processing Unit): c'est le "cerveau" du systeme. Ce microprocesseur lit et execute les 
instructions du programme stocke en memoire. 

Timer: il sert de base de temps interne au systeme, genere des signaux, compte des evenements. 

Certains MCU sont dotes d'un watchdog timer (chien de garde): ce dispositif, s'il n'est pas reinitialise 
par le programme a intervalles predefinis, considere qu'il y a probleme au niveau logiciel et provoque 
un reset materiel (hardware reset). 

I/O ports (Input/output ports): la plupart des MCU possedent plusieurs ports d'entree/sortie, qui 
permettent de "communiquer” avec le systeme (par I'intermediaire, par exemple, d'un clavier). 

Serial interface: elles servent a echanger des donnees avec le monde exterieur. On en trouve de 
deux types: asynchrone (serial communication interface, SCI ou UART) ou synchrone (serial 
peripheral interface, SPI). 

Ces interfaces sont utilisees, par exemple, pour relier le MCU a un PC (SCI) ou a une EEPROM. Dans 
le cas d'une transmission synchrone, chaque bit est synchronise par un signal d'horloge. Dans le cas 
d'une transmission asynchrone, chaque octet est precede d'un bit de depart et se termine par un bit 
de fin, qui permettent de synchroniser emetteur et recepteur. 


A/D converter: convert i ssseur ana l og i que/numer i que , 



Comment fonctionne un microcontroleur? 

Le schema ci-dessous resume le fonctionnement interne d'un microcontroleur: a droite, les memoires 
contenant instructions et donnees; au centre I'horloge et le processeur, qui participent a I'execution 
des instructions du programme; a gauche, les entrees et sorties, permettant au microcontroleur de 
communiquer avec le monde exterieur (recevoir des instructions, transmettre des donnees...). 



Cette maniere de presenter les choses n'a sans doute qu'un seul merite: une (relative) lisibilite... Dans 
la realite, un microcontroleur se revele nettement plus complexe, surtout s'il est dote de 
caracteristiques plus sophistiquees. 



La programmation d'un microcontroleur 

Compte tenu de ce qui a ete dit plus haut, il parait evident qu'un MCU n'est pas un circuit comme les 
autres: on ne peut pas se contenter de le souder sur la carte. D'ailleurs, on evite de le souder: il vaut 
mieux I'inserer dans un support, ce qui permet au besoin de le retirer, puis de le remettre en place ou 
de le remplacer. 

Pour accomplir sa tache, un MCU doit etre programme a cet effet: il taut au prealable implanter dans 
sa memoire un programme, c'est-a-dire une serie d'instructions, que le processeur executera. Cette 
etape implique deux types d'outils, appeles de developpement: des outils logiciels (software tools) et 
materiels (hardware tools). 






La programmation proprement dite est realisee sur ordinateur, grace a un environnement de 
programmation, comprenant un langage (souvent le C), un compilateur, un linker, un debugger... II 
s'agit d'ecrire le code, ou suite d'instructions qui devront etre executees, dans les limites bien sur des 
capacites du MCU (memoire, vitesse d'horloge...). 

Line fois le programme ecrit, il convient de le tester, a I'aide d'un simulateur (ou emulateur), qui 
reproduit en temps reel le comportement d'un MCU donne, et du debugger. Lorsque tout va bien, il ne 
reste plus qu'a transferer le programme dans la memoire du MCU. 

La frontiere entre electronique et informatique est ici, on le voit, pour ainsi dire inexistante... 


A quoi servent les microcontroleurs? 

Le microcontroleur apparait done comme un systeme extremement complet et performant, capable 
d'accomplir une ou plusieurs taches tres specifiques, pour lesquelles il a ete programme. 

Ces taches peuvent etre tres diverses, si bien qu'on trouve aujourd'hui des microcontroleurs presque 
partout: dans les appareils electro-menagers (refrigerateurs, fours a micro-ondes...), les televiseurs et 
magnetoscopes, les telephones sans fil, les peripheriques informatiques (imprimantes, scanners...), 
les voitures (airbags, climatisation, ordinateur de bord, alarme...), les avions et vaisseaux spatiaux, les 
appareils de mesure ou de controle des processus industriels, etc. 

La force du microcontroleur, qui lui a permis de s'imposer de maniere si envahissante en si peu de 
temps, e'est sa specialisation (il remplit une ou quelques taches bien definies, e'est tout), sa tres 
grande fiabilite, son cout modique (pour les modeles produits en grande serie, notamment pour 
I'industrie automobile). 

Ajoutons que par rapport au microprocesseur, toujours assoiffe de performances pures, le modeste 
microcontroleur se cantonne dans un role obscur et ingrat, mais essentiel, tout en visant le meilleur 
rapport qualite/prix. 


Appareils d'interruption et connectique 


Voici un chapitre quelque peu "marginal", dans la mesure ou il ne traite pas de composants 
electroniques a proprement parler. II y sera question de ces elements qui figurent rarement sur un 
schema, mais dont on ne saurait se passer dans la pratique: les differents appareils d'interruption et 
connecteurs, qui permettent notamment de termer ou d'ouvrir un circuit, et de relier entre eux divers 
appareils ou modules d'un montage. 

Vu la tres grande variete de modeles disponibles, pour un usage parfois tres specifique, nous nous 
limiterons a un rapide survol des principaux interrupteurs et connecteurs. 

* Appareils d'interruption 

* Interrupteurs et boutons-poussoirs 

* Inverseurs et commutateurs 

* Relais 

* Fusibles 

* Connecteurs 

* Fils et cables 

* Fiches et douilles "bananes" 

* Connecteurs jack et RCA 

* Divers 


Appareils d'interruption 


Comme leur nom I'indique, les appareils d'interruption mecaniques ou electromagnetiques servent a 
interrompre, done ouvrir, un circuit electrique. Une fonction cedes triviale, mais incontournable dans 
99,9% des cas! On trouve plusieurs types de ces appareils, disponibles sous plusieurs formes et en 
plusieurs tailles. 

Interrupteurs et boutons-poussoir 

Les interrupteurs, unipolaires ou bipolaires, permettent d'ouvrir ou de termer un circuit. II existe des 
modeles avec ou sans signalisation par voyant lumineux (DEL ou neon), a monter en fagade d'un 
boitier ou a souder directement sur circuit imprime. A titre indicatif, un interrupteur "standard", capable 
de couper 10 amperes sous 250 Vac (tension secteur), coute environ 1 ,50 euro. 




interrupteur 


bouton-poussoir 



0--T> 



oTV :> 


ouvert ferme 


ouvert ferme 


Les boutons-poussoir (push buttons, en anglais), plus communement appeles poussoirs, permettent 
de realiser un contact momentane ou fugitif. Les poussoirs existent en deux versions: normalement 
ouvert (on ferme le circuit en appuyant) ou normalement ferme (on ouvre le circuit en appuyant). Prix: 
environ 0,80 piece euro pour un modele standard. 





Les touches contact (key switches, "KSA", "D6" ou autre reference) sont des touches rondes ou 
carrees, disponibles en plusieurs couleurs, a souder sur circuit imprime. Prix: environ 1 euro pour un 
"KSA", 1 ,25 euro pour une "D6". Les touches dites "tactiles" (tactile switches), a souder sur circuit 
imprime, sont tres similaires a tous points de vue. 





Touche contact "D6" avec capuchon et, a droite, deux modeles de touches "tactiles". 


Inverseurs et commutateurs 

Les inverseurs (toggle switches) fonctionnent comme les interrupteurs mais offrent, suivant les 
modeles, plusieurs positions, d'ou la possibility d'ouvrir et de termer simultanement plusieurs circuits. 
Les inverseurs a glissiere (slide switches) sont les moins onereux (environ 0,60 euro piece), les 
modeles a levier, a monter en fagade d'un boitier ou a souder, coutent un peu plus cher (a partir de 1 
euro piece environ). 


inverseur 


inverseur a glissiere 


1 2 
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Les commutateurs sont assez similaires aux inverseurs: ils permettent I'ouverture ou la fermeture 
d'un ou plusieurs circuits, mais aussi de choisir, pour un circuit donne, entre differentes positions, 
correspondant a differentes "branches". Le plus "classique" reste sans doute le modele rotatif a 1 2 
positions, dont le prix avoisine les 3 euros. II existe en quatre versions: 1 seul circuit a 12 positions, 2 
circuits distincts avec chacun 6 positions, 3 circuits a 4 positions ou 4 circuits a 3 positions. 
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Voici un exemple de cablage d'un commutateur rotatif a 2 circuits (notes A et B) a 6 positions. Sur 
les positions 1/7, le montage n'est pas alimente par la pile, ce qui correspond a la position OFF ou 
HORS SERVICE. Sur les positions suivantes (2/8, 3/9, 4/10, etc.), le montage est alimente par le 
circuit B, tandis qu'une resistance (R1 a R5) est inseree dans le circuit A. Avec ce type de cablage, le 
commutateur joue aussi le role d'interrupteur. 


Les commutateurs "de programmation", a souder sur circuit imprime, sont de minuscules blocs ou 
barrettes rectangulaires de plusieurs mini interrupteurs (dipswitch) numerates, comme on en trouve, 
par exemple, sur les cartes-meres des ordinateurs. 




Relais 

Parmi les autres appareils d'interruption, au sens large, on trouve encore les relais, dont il existe une 
tres grande variete de modeles. Principe de fonctionnement: on excite ou desexcite une bobine, ce 
qui provoque I'ouverture (repos) ou la fermeture (travail) d'un ou plusieurs contacts. Etant donne le 
choix tres vaste, il convient de se reporter a la notice du relais pour savoir a quoi correspondent les 
broches. Le prix d'un petit relais se situe aux alentours de 3 euros. 



Deux modeles de relais d'usage courant. Notez les inscriptions en clair sur le capot du modele de 
gauche (y compris le brochage) et sur la face superieure du modele de droite. 



Relais 1 contact RT 
En rouge: bobine 


Relais 1 contact RT 
En rouge: bobine 




Exemples de relais, vus de dessous. 


Fusibles 

On sera sans doute surpris, et a juste titre, de voir figurer ici le fusible (fuse, en anglais), qui n'est pas 
un appareil d'interruption, mais un dispositif de protection destine a couper un circuit en cas de 
surintensite, ou depassement de la valeur maximale du courant. Cedes... Toutefois, lorsqu'il fond, le 
fusible se compode bel et bien comme un interrupteur! 

Un fusible est constitue d'un fil conducteur calibre pour une certaine valeur de courant, enferme dans 
un petit tube en verre, lequel est muni a ses deux extremites de contacts. II est supporte par un porte- 
fusible soude sur le circuit imprime, ou loge dans un pode-fusible en forme de tube, dont le couvercle 
est accessible depuis I'exterieur d'un coffret. 



Si le courant circulant dans le circuit protege vient a depasser la valeur du fusible, celui "grille" (fusion 
du fil), ce qui interrompt le circuit. II suffit alors de remplacer le fusible, apres avoir remedie a la cause 
de la panne, par exemple un court-circuit. 

Les fusibles sont disponibles en version "rapide" ou "temporise". Dans le premier cas, la fusion sera 
immediate en cas de surintensite; dans le second, des pointes de surintensite sont tolerees. Mais 
(question recurrente, qui tracasse souvent le neophyte), comment choisir un fusible? Prenons un 
exemple: on veut proteger une alimentation contre tout court-circuit entre le secteur et I'entree du 
regulateur, done au niveau du transformateur. Un fusible sera installe a cet effet entre le secteur et le 
primaire du transfo. 

Supposons que le transfo delivre 24 V au secondaire. Le rapport de transformation est done de 24 
divise par 230, soit 0,10 environ. Supposons maintenant que le courant maximal au secondaire est de 


2 A. Le courant au primaire sera de 2 A multiplie par 0,10, soit environ 0,2 A, ou 200 mA. Ce petit 
calcul est assez theorique, notamment parce que le transformateur n'est pas parfait: il nous indique 
surtout la valeur minimale du fusible. On pourra prendre un modele calibre a 300 ou 400 mA, voire 
500 mA en version "temporise". Notez qu'un modele "rapide" ne serait pas adapte: il grillerait a 
chaque mise sous ou hors tension du transfo, pour cause d'effet de self (surintensite fugitive)! 


Connecteurs 

La connectique designe I'ensemble des composants dont le role consiste a realiser les liaisons 
fonctionnelles entre appareils ou dispositifs electriques ou electroniques. 

II existe un grand nombre de connecteurs de toutes sortes, pour la plupart destines a des liaisons tres 
specifiques: de la tres banale fiche telephonique aux connecteurs DB25 ou DE9 utilises en 
informatique, en passant par les "jacks", les BNC, les DIN, les fiches TV, peritel, et tutti quanti. Nous 
nous bornerons a decrire les connecteurs les plus utiles a un debutant en electronique. 

Mais d'abord, un mot a propos des fils et cables electriques. 

Fils et cables 

Le fil de cablage reste bien souvent un intermediate oblige entre divers elements d'un montage, ceux 
notamment qui sont deportes en face avant ou a I'exterieur du coffret: interrupteurs, potentiometres, 
DEL-temoins ou encore haut-parleurs... 

En ce qui concerne les fils de liaison ordinaires, on choisira en general un diametre de 0,6 a 1 mm. Un 
fil de diametre 1 mm et d'une section de 0,2 mm carre supporte une tension de service 250 V et un 
courant de 8 A. Ces valeurs, on le voit, sont tres largement suffisantes pour des maquettes dont la 
tension d'alimentation est le plus souvent de 9 ou 12 V... 

A titre documentaire, la resistance d'un fil de cuivre dont le diametre exterieur est de 0,6 mm et la 
section de 0,3 mm 2 est d'environ 0,06 ohm par metre a 20°C, done en pratique negligeable dans 
I'immense majorite des cas. Plus le diametre augmente, et plus la resistance diminue, pour une meme 
longueur de fil. 

On choisira toujours du fil assez souple, qui ne cassera pas a la moindre torsion, et qui permettra des 
soudures solides. II est recommande d'utiliser des fils de couleurs differentes lorsque ceux-ci sont 
nombreux, de maniere a les reperer aisement (rouge pour le "plus", noir pour le "moins", etc...) Si les 
fils sont longs, on evitera de les laisser "flotter”: il est conseille de les regrouper en torons et de les 
attacher a I'aide de colliers aux parois du boTtier. 

Pour relier des haut-parleurs, on choisira du cable blinde ou du cable special audio, qui reduira le 
bruit. II est important, si ces cables sont independants, d'utiliser deux longueurs identiques pour les 
voies de droite et de gauche. 

Le fil extra-souple, plus dispendieux, est en general reserve aux cordons de mesure. 

Le cable plat en nappe est destine aux applications numeriques ou informatiques, pour relier des 
connecteurs comportant un grand nombre de broches. 

Fiches et douilles "bananes" (banana plugs) 

Les fiches (males) et douilles (femelles) "bananes” permettent un raccordement rapide, notamment 
dans le domaine de la mesure (multimetres...). On peut aussi les utiliser pour les alimentations de 
laboratoire. Fiches et douilles existent en diametres de 2 et 4 mm et sont disponibles en plusieurs 
couleurs. La douille se compose d'un axe filete, qui se fixe a I'aide d'un ecrou, et de deux parties en 


plastique, qui permettent d'isoler la douille de la paroi metallique en cas, par exemple, de montage en 
face avant d'un coffret. Apres pergage du trou de passage, on devisse les deux parties en plastique, 
on insere la douille, on revisse la deuxieme partie en plastique, on fixe la douille en place a I'aide de 
I'ecrou, puis on soude le fil de liaison. 

A noter I'existence de fiches a "reprise arriere" (stackable banana plug), permettant de prolonger 
aisement un cordon. 



Fiches et douille (ici: embase pour chassis) "banane". 

Pour donner un ordre d'idee, fiches et douilles chassis valent environ 0,80 a 1 euro la paire en version 
"standard" et trois fois plus cher en version "norme IEC 1010". Cette norme autorise une tension 
d'utilisation de 1 000 V, contre 60 VDC/30 VAC et 1 0 amperes maxi pour la version "standard". 

Connecteurs jack et RCA 

Ces connecteurs sont surtout destines aux applications audio, mais le jack est aussi utilise dans les 
petits blocs d'alimentation secteur, pour relier ce bloc a I'appareil. 



Les connecteurs "jack" sont disponibles en plusieurs diametres (2,5 mm, 3,5 mm, 6,35 mm...) et en 
version "mono" (un "plus" et un "moins") et stereo (deux "plus" et un "moins"). La douille femelle peut 
etre montee sur chassis (on I'appelle alors "embase"), ou raccordee a un cordon. 



Pour souder les fils de liaison, il faut d'abord devisser le capuchon en plastique qui protege les 
connexions metalliques. L'operation de soudure est un peu delicate car les deux connexions sont tres 
proches I'une de I'autre: il convient done de proceder avec beaucoup de soin! Si I'autre extremite des 
fils est deja reliee au montage, il ne faut pas oublier de glisser le capuchon autour des fils avant de 
souder, apres quoi ce capuchon sera revisse en place, de maniere a recouvrir et proteger les 
connexions. 

Prix approximatif: 0,30 euro pour un connecteur "RCA" male ou femelle; 0,50 a 1 euro pour un 
connecteur "jack" (selon diametre). 

Divers 

Pour clore ce rapide survol des connecteurs, mentionnons encore les cosses et picots a souder, 
bien pratiques pour realiser les liaisons filaires entre platine et coffret, et les borniers a 2 ou 3 
contacts, pour raccorder par exemple le secteur a une platine basse tension. Ces borniers sont au pas 
normalise de 5,08 et ils supportent une intensity importante, de I'ordre de 10 a 15 A. Les fils de liaison 
sont serres a I'aide de vis, comme dans un classique "domino" d'electricien. 

Lorsqu'il s'agit d'etablir une liaison ponctuelle, par exemple pour realiser un test ou une mesure, les 
pinces "crocodile" (alligator clips, en anglais!) se revelent souvent une solution simple et pratique. 
Pensez-y! 



Pour finir, un mot sur les supports pour circuits integres. Ceux-ci presentent deux avantages: 
d'abord ils evitent aux fragiles C.l. de subir la temperature du fer a souder, ensuite ils autorisent le 
remplacement ou la recuperation du C.I., et ce de maniere tres simple. II est done vivement 
recommande d'utiliser ces supports (modele standard ou "tulipe"), peu onereux, surtout si le circuit 
integre comporte plus de huit pattes et a fortiori si son prix est eleve... Attention, lors de la mise en 
place ou du retrait du circuit integre, de ne pas plier ses pattes! 




A gauche, supports "tulipe" pour c.i., et a droite, le nec plus ultra: un support zif (zero insertion force) a 
levier, surtout utilise pour les microcontroleurs, microprocesseurs, etc. 

Grandeurs electriques et unites de mesure 


* Generates 

• PoLirquoi mesurer? 

• Les grandeurs electriques 

* I es unites de mesure 


Generates 

La mesure joue un role de premier plan en electronique et, pourrait-on ajouter, un role de plus en plus 
important, a tel point qu'elle constitue desormais une discipline a part entiere. 

On mesure avec pour but: 

• la verification experimental d'un circuit, 

• la modelisation, la mise au point ou le depannage d'un montage, 

• la certification d'un procede ou d'un produit, dans le domaine industriel, 

• la maintenance ou la reparation d'un appareil ou dispositif... 



Plusieurs types d'appareils de mesure sont utilises par I'electronicien, notamment: 
• le voltmetre, pour mesurer des tensions, 




• I'amperemetre, pour mesurer des intensites, 

• I'ohmmetre, pour mesurer la valeur des resistances. 

Ces trois appareils sont souvent regroupes en un seul, qu'on appelle le multimetre. 

Le multimetre possede en outre, dans la plupart des cas, un testeur de diodes et un testeur de 
continuity. Certains modeles sont de plus dotes d'un testeur de transistors (betametre), d'un 
capacimetre (pour mesurer la capacite des condensateurs), d'un frequencemetre, etc. 

Compte tenu des difficultes specifiques soulevees par la mesure de I'intensite dans un circuit, le 
multimetre cede souvent la place a la pince amperemetrique, plus adaptee des que I'amperage 
depasse la dizaine d'amperes. Mais cet appareil interesse I'electricien plutot que I'electronicien... 

Parmi les autres appareils de mesure couramment utilises en electronique, on doit encore mentionner 
I'oscilloscope, qui permet de visualiser la forme d'une onde et d'obtenir de nombreux 
renseignements (amplitude, periode, etc.). 

Le generateur de inactions, s'il n'est pas a proprement parler un instrument de mesure, fait 
cependant partie, lui aussi, des appareils qu'on trouve dans tout bon laboratoire d'electronique. 



Pourquoi mesurer ? 

II est important de prendre la bonne habitude de relever systematiquement le plus grand nombre de 
mesures sur un montage, meme tres simple, et de comparer ces valeurs aux valeurs theoriques, 
obtenues par le calcul. 

La mesure reste en effet, bien souvent, le seul moyen de verifier le fonctionnement ou les 
performances d'un dispositif et, en outre, de comprendre la cause d'un dysfonctionnement ou d'une 
panne eventuelle. 

Ajoutons que la mesure est devenue, aussi bien dans les laboratoires de recherche que dans 
I'industrie, une activity de plus en plus importante et complexe, grace notamment a des appareils a la 
fois tres maniables et tres performants, et relativement moins onereux qu'autrefois. 

Nous n'evoquerons ici (et encore, tres succintement!) que les plus elementaires des mesures, a la 
portee d'un debutant. II faut savoir que les laboratoires disposent maintenant d'appareils extremement 
sophistiques, pilotes par ordinateurs. On peut ainsi, par exemple, mesurer simultanement plusieurs 
parametres d'un vehicule en marche a I'aide d'une centrale d'acquisition reliee a un ordinateur. 



Les grandeurs electriques 

Les principales grandeurs electriques qu'un electronicien est amene a mesurer sont les suivantes: 

• la tension, ou la d.d.p. entre deux points, 

• I'intensite d'un courant, 

• la resistance d'un recepteur, 

• la capacite d'un condensateur, 

• la puissance dissipee. 

Completons cette courte liste par la frequence et la periode, qui ne sont pas des grandeurs 
"electriques", mais qui sont desormais incontournables en electronique. 


Les unites de mesure 


Le volt (V) est la difference de potentiel (d.d.p.) entre deux points d'un circuit lorsqu'une quantite de 
courant egale a 1 coulomb perd entre ces deux points une energie de 1 joule. (La quantite de courant 
est definie comme le produit de I'intensite par le temps.) On utilise frequemment des sous-multiples du 
volt: le millivolt (mV) et le meme le microvolt (pV), respectivement un millieme et un millionieme de 
volt. 

L'ampere (A) mesure I'intensite d'un courant. Par comparaison, il serait I'equivalent du litre/seconde 
pour un liquide. Sa definition scientifique exacte est sensiblement plus complexe et depasse de loin le 
cadre de cet ouvrage. On peut cependant ajouter qu'un courant de 1 ampere produit une d.d.p. de 1 
volt aux bornes d'une resistance de 1 ohm. Le sous-multiple est le milli-ampere (mA). 

L'ohm mesure la resistance d'un recepteur, c'est-a-dire la propriety de ce dernier de s'opposer au 
passage du courant. La loi d'Ohm etablit une relation tres remarquable entre la tension U, I'intensite I 
et la resistance R, puisque la resistance est egale au quotient de U par I. II s'agit la d'une loi 
fondamentale en electronique. Connaissant deux des termes de I'equation, il devient tres facile d'en 
deduire le troisieme. 

Le farad (F) est defini comme la capacite d'un condensateur lorsqu'il contient une quantite de courant 
(on dit: une charge) de 1 coulomb et que la tension a ses bornes est de 1 volt. Dans la pratique, on 
n'utilise que des sous-multiples du farad: le microfarad (pF), le nanofarad (nF) et le picofarad (pF), 
correspondant a 10 puissance -6, -9 et -12, respectivement, d'un farad. II est a noter qu'on n'utilise 
jamais, pour le farad, le sous-multiple milli (un millieme). 

Le watt (W) exprime la puissance, c'est-a-dire la quantite d'energie degagee, sous forme de chaleur, 
par un recepteur en un temps donne, plus precisement une quantite d'energie de 1 joule pendant 1 
seconde. On voit que la puissance a partie liee avec la difference de potentiel et, grace a la loi d'Ohm, 
on peut dire que la puissance P est egale au quotient du carre de la tension U par la resistance R, ou 
encore au produit de la resistance R par le carre de I'intensite I. Ajoutons que, d'un point de vue 
pratique, le calcul de P est tres important pour determiner les caracteristiques d'un composant. De la 
meme maniere qu'un tuyau d'une canalisation hydraulique doit etre capable de supporter les 
pressions auxquelles il sera soumis, sous peine d'eclater, une banale resistance doit pouvoir 
"supporter" la puissance qu'elle vehiculera. 

La frequence (f) d'un signal periodique est le nombre de cycles qui se repetent en 1 seconde, un 
cycle, ou periode (t), etant I'intervalle qui separe deux points consecutifs pour lesquels la valeur et le 
sens de la variation sont identiques. Dans le cas d'un courant alternatif de forme sinusoi'dale, par 
exemple le 230 V du secteur, le cycle correspond a I'alternance positive et a I'alternace negative. Ce 
cycle se reproduisant a I'identique 50 fois par secondes, la frequence est done de 50 Hz et la periode 
de 1/50eme de seconde, ou 0,02 s, soit 20 ms. 
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Le tableau ci-dessus recapitule les principales grandeurs physiques et unites de mesure interessant 

I'electronicien. 

Enrichissez votre culture generale 1 fliquez ici pour savoir quels grands savants ont donne leur nom 
aux unites de mesure! 


Le multimetre 

Le multi metre, un outil indispensable 

Choisir un multimetre 

Avanttoute mesure, pensez SECURITE! 

Comment utiliser le multimetre? 

Mesurer line tension 

Mesurer une intensite 

Mesurer une resistance 

I a mesure "efficace" et "efficace vraie" 


Le multimetre, un outil indispensable 

II existe une grande variete de modeles de multimetres, avec des caracteristiques et des 
performances tres diverses. 

On trouve des appareils dits "de poche" ou "de poing” (pocket ou handheld, en anglais), c'est-a-dire 
portatifs, et des appareils "de table" (benchmeters ou benchtop multimeters, en anglais), plus 
volumineux, souvent plus precis, et destines a rester au laboratoire ou a poste fixe. 
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Un multimetre numerique (DMM) de laboratoire. (Document Hameg.) 

Les multimetres sont analogiques (a aiguille) ou numeriques (affichage a cristaux liquides), quelques 
modeles combinant les deux types d'affichage. Le multimetre numerique (DMM, pour Digital 
MultiMeter) est desormais le modele le plus repandu, tant pour un usage professionnel que "grand 
public”. 





Un multimetre a double affichage, analogique et numerique, a gauche, et un modele numerique 
"milieu de gamme", a droite. Ces appareils tres complets coutent moins de 60 euros environ et offrent 

pourtant une profusion de fonctions! 

Le multimetre demeure un outil indispensable, meme pour I'amateur. Si vous n'en possedez pas, 
n'hesitez pas a en faire I'acquisition! On trouve sur le marche des modeles economiques, aux 
performances tres suffisantes, a partir de 30 euros environ. 



Choisir un multimetre 

II convient de choisir son multimetre avec discernement, en fonction non seulement du prix, mais 
aussi des caracteristiques et performances de I'instrument, et de I'usage qu'on en fera. Si la mesure 
des inductances n'est pas d'une utilite quotidienne, le testeur de diodes est en revanche une fonction 
appreciable... 

En tout etat de cause, un multimetre devra permettre, au minimum: 






• la mesure des tensions continues (jusqu'a 1 000 V) et alternatives (jusqu'a 700 V), 

• la mesure des intensites en continu (fonction milli-amperemetre), 

• la mesure des resistances (jusqu'a 20 megohms) . 

C'est un strict minimum, car ces trois grandeurs (U, I et R) sont en effet celles qu'on retrouve dans les 
lois d'Ohm et de Joule. 

On doit par ailleurs exiger d'un multimetre: 


resolution: au minimum 31/2 chiffres (digits), soit trois chiffres de 0 a 9, plus un "chiffre" qui sera 
soit un 1 , soit un blanc. D'ou 1 .999 valeurs d'affichage possible; on parle alors d'un 
"2.000 points". Un DMM a 41/2 chiffres est denomme "20.000 points". A noter que la 
"resolution etendue" permet a un DMM 3V2 chiffres d'afficher jusqu'a 6.000 points. 

precision: egale a ou meilleure que 1% pour la mesure des tensions continues (DC), egale a ou 
meilleure que 2% pour la mesure des courants continus, du meme ordre pour la 
mesure des resistances. 


ergonomie: eh oui, un DMM est avant tout un outil de travail! Bonne prise en main, simplicity et 
robustesse sont des criteres de premiere importance. 

securite: la protection de I'utilisateur doit etre garantie par la conformity aux normes de securite 
internationales (certificats). 


La quasi totality des modeles disponibles dans le commerce propose desormais des fonctions 
supplementaires telles que le test de continuity ou le test de la jonction d'une diode. La presence des 
fonctions de mesure du hFE des transistors, des capacites, voire des frequences, peut justifier 
d'investir dans un modele un peu plus onereux. 

Suivant I'utilisation qui en sera faite, un modele donnant la valeur dite "efficace vraie" (TRMS) sera 
prefere a un modele RMS ordinaire. 

Exemple de descriptif (fiche constructeur) 

Le tableau ci-dessous (d'apres le constructeur Fluke, I'un des leaders mondiaux), reprend les 
principales caracteristiques de quatre modeles de DMM. Les criteres de choix primordiaux ont ete 
surlignes en rouge, les criteres un peu moins importants ont ete surlignes en bleu, les autres criteres 
(les plus nombreux!) sont en noir. 


Fonctions de base 





Points 

6.000 

6.000 

6.000 

50.000 

Mesures efficaces vraies (TRMS) 

AC 

AC 

AC 

AC+DC 

Precision DC de base 

0,7% 

0,15% 

0,09% 

0,05% 

Bande passante etendue 




20 kHz 

Selection de gamme automatique et manuelle 
(autorange) 

• 

• 

• 

• 

Mesures 





Tension AC/ DC 

600 V 

1000 V 

1000 V 

1000 V 

Courant AC/ DC 


10 A 

10 A 

10 A 

Resistance 

40 M 

50 M 

50 M 

50 M 

Frequence 

50 kHz 

100 kHz 

100 kHz 

1 MHz 


Capacite 

10 pF 

10 pF 

10 pF 

50 pF 

Temperature °C 




+980 

dB 




60 dB 

Rapport cyclique / largeur d'impulsions 




• 

Continuity avec indicateur sonore 

• 

• 

• 

• 

Mesure de diodes 

• 

• 

• 

• 

Affichage 





Double affichage 




• 

Bargraph analogique 

• 

• 

• 

• 

Retro-eclairage 



• 

• 

Stockage et echange de donnees 





Enregistrement mini- max avec horodatage 

• 

• 

• 

• 

Mini - Maxi rapide 




1 ms 

Maintien de I'affichage et maintien automatique 
(Touch) 

• 

• 

• 

• 

Mesures relatives 




• 

Interface RS232 




• 

Memoires de mesure 




30 

Autres fonctions 





Lissage 


• 

• 


Etui integre 


• 

• 


Etui amovible 

• 



• 

Acces separe a la batterie et aux fusibles 

• 

• 

• 

• 

Auto extinction 

• 

• 

• 

• 

Indication de charge insuffisante des piles 

• 

• 

• 

• 

Garantie et securite 





Garantie a vie 


• 

• 

• 

Garantie (ans) 

3 




Indication de tension dangereuse 

• 

• 

• 


EN61 01 0-1 CAT III 

600 V 

1000 V 

1000 V 

1000 V 

EN61010-1 CAT IV 


600 V 

600 V 

600 V 
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Autres criteres de choix 

Les appareils numeriques, a affichage LCD, sont desormais les plus repandus, ce qui ne signifie pas 
que leurs homologues analogiques, a aiguille, soient tous perimes, loin de la! Ce critere, a lui seul, 


n'est pas decisif. Toutefois, il est clair qu'un DMM aura une precision superieure a celle d'un modele 
analogique. 

Les marques les plus connues proposent toutes, dans leurs catalogues, des modeles economiques 
dotes de fonctions suffisantes. Sans aller jusqu'a mettre une petite fortune dans un appareil dernier cri 
de marque reputee, il est sans doute preferable d'acquerir un modele d'un constructeur connu, plutot 
qu'un article "sans marque" (avec un mode d'emploi en "javanais"), comme on en trouve parfois en 
grandes surfaces... Ceci dit, sachez que la quasi-totalite des multimetres sont construits en Chine ou a 
Taiwan. 

Portez une attention toute particuliere a la solidite apparente du boitier (imaginez une chute sur un sol 
carrele...), a la facility d'acces aux boutons de commande, a la presence ou pas d'une bequille de 
repos, a I'ergonomie generale de I'appareil. II faut pouvoir "brancher" le multimetre de maniere simple 
et facile. La prise de mesure doit demeurer une operation aisee, et non se transformer en casse-tete a 
cause d'un appareil desagreable a manipuler et a utiliser. 

Si I'appareil et ses accessoires (au minimum, deux cordons de mesure) n'est pas vendu dans une 
trousse ou une valisette, il faudra prevoir de s'en procurer une separement, car le multimetre doit etre 
range, apres usage, a I'abri des chocs, de la poussiere et de I'humidite. 
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La photo de gauche montre un modele de multimetre 
numerique (DMM, ou Digital MultiMeter, en anglais) "grand 
public", a prix modere. Cet appareil est neanmoins tres 
complet et amplement suffisant pour un amateur ou un 
debutant. 

L'appareil comporte trois parties: en haut, I'ecran 
d'affichage a cristaux liquides 3 1/2 digits; au centre, le 
commutateur rotatif de selection de fonction et de calibre; 
en bas, quatre bornes d'entree. 

Le rotacteur central permet de choisir une fonction (mesure 
de tension continue ou alternative, intensity, resistance, 
capacity, etc...) et un calibre (par exemple, jusqu'a 200 mV, 
jusqu'a 20 mA, etc.). On notera la presence de plusieurs 
autres fonctions bien utiles: la mesure des capacites et 
inductances, des frequences, la mesure du hFE des 
transistors PNP ou NPN, le test de continuity, pour detecter 
une eventuelle coupure entre deux points d'un circuit, etc. 

Un bouton Peak Hold permet de "memoriser" une valeur 
crete. 

Les quatre bornes, en bas, servent a recevoir les cordons 
de mesure. La borne COM est commune a toutes les prises 
de mesure. A noter la possibility de mesurer une intensity 
pouvant atteindre la valeur de 20 amperes! 

Prix indicatif: environ 75 euros. 


Les multimetres les plus sophistiques permettent en outre de memoriser certaines valeurs (MAX , 
Peak ,...); certains sont denommes "autorange", c'est-a-dire que le choix du calibre se fait de maniere 
automatique; d'autres proposent un mode d'affichage "bargraph”... Ces caracteristiques sont cedes 
seduisantes, mais pas du tout indispensables pour un debutant. Repetons-le, la simplicity d'utilisation 
doit demeurer un critere prioritaire pour un debutant. 



Voici un modele de multimetre numerique 
qui s'adresse au grand public, mais qui 
offre des caracteristiques tres "haut de 
gamme”... 

On observera tout d'abord qu'il s'agit d'un 
appareil autorange, ou auto ranging, c'est- 
a-dire qu'il choisit automatiquement le 
calibre approprie a la mesure. 

Le commutateur central permet de 
selectionner I'une des nombreuses 
fonctions, y compris la mesure de la 
temperature, en °C, du niveau sonore, en 
dB, de I'intensite lumineuse, en lux, et 
meme de I'humidite ambiante! Ces 
mesures requierent naturellement des 
capteurs appropries, directement integres a 
I'appareil ou fournis a part. 

L'ecran a affichage LCD comporte 4 1/2 
digits et quantite de petits symboles, qui 
rendent la lecture beaucoup plus 
confortable. 

Le prix de ce modele tres "sexy" se situe 
aux alentours de 125 euros. Abstraction 
faite de son prix dissuasif, cet appareil 
truffe de "gadgets" ne serait sans doute pas 
un choix tres judicieux pour un neophyte... 



La prise de mesure proprement dite se fait a I'aide de deux cordons extra-souples, un rouge et un 
noir, munis a leur extremite de pointes de touche. II s'agit la des accessoires standards, 
obligatoirement fournis avec I'appareil. Sur les modeles "bas de gamme", les cordons sont souvent de 
pietre qualite... 

Les pointes de touche pourront dans bien des cas etre remplacees par des pinces "crocodile" ou des 
grip-fils, qui permettent "d'accrocher" au moins un des deux cordons, par exemple a la masse ou au 
point de reference. Pensez-y lors de I'achat de votre multimetre! 


De nombreux accessoires peuvent etre associes au multimetre pour le rendre plus facile a utiliser et 
plus performant: cordons en silicone termines a chaque extremite par des fiches "banane" de 
diametre 4 mm standard, de preference avec reprise arriere (environ 2,30 euros piece), pinces 
"crocodile" (1,50 euro la paire), qu'on enfiche simplement dans les prises "banane", grip-fils... Parmi 
les autres accessoires disponibles en option, on peut citer la sonde de temperature, ou 
thermocouple de type K, adaptable sur un grand nombre de modeles. Enfin, la gaine anti-choc avec 
bequille apportera une protection efficace de I'appareil et un indeniable confort d'utilisation. 



Avant toute mesure, pensez "SECURITE"! 

La premiere chose a faire lorsque Ton acquiert un multimetre, comme du reste beaucoup d'autres 
appareils, c'estde lire attentivement la notice! 

"Notice", "Mode d'emploi", "Guide de I'utilisateur", peu importe I'intitule, lisez ce document fourni avec 
I'appareil! 

Cette notice (en frangais, comme I'exige la loi...) comporte normalement un chapitre consacre a la 
securite de I'utilisateur: il faut prendre le temps de le lire. Les limites de securite de I'appareil y sont 
en effet indiquees (tension maximale en entree, courant maximal, duree de la mesure...) et il est 
important de les connaitre avant toute utilisation. 

Gardez a I'esprit que I'operation consistant a relever une mesure de tension ou d'intensite peut 
presenter un reel danger pour I'utilisateur, ou provoquer la destruction de I'appareil! Aussi, respectez 
scrupuleusement les recommandations du fabricant et prenez bien soin de n'utiliser votre multimetre 
que dans les conditions prevues. 

Pensez-y: le 230 V "secteur" peut etre mortel! 

Tout montage raccorde au secteur implique de prendre les plus grandes precautions. Evitez alors de 
travailler seul. En cas de doute sur vos competences ou sur I'isolation de I'appareil de mesure, 

abstenez-vous! 


Meme hors tension, on ne doit prendre aucune mesure sur un montage avant d'avoir decharge tous 
les condensateurs! 

Un courant, meme faible, peut entramer la dissipation d'une puissance importante dans certains 
composants et les rendre brulants. La mise en court-circuit d'une simple pile de 9 V peut elle aussi 
provoquer une dangereuse elevation de temperature. 

Avec le multimetre comme avec le fer a souder, soyez toujours prudents et pensez d'abord 
"securite"! 



Comment utiliser le multimetre? 

Nous n'aborderons ici que trois types de mesure: tension, intensity, resistance. 

Mais tout d'abord, voyons comment se presente un multimetre numerique (DMM). II s'agit dans cet 
exemple d'un modele tres ordinaire: 



On reconnait sur I'illustration, de haut en bas: 

• I'afficheur LCD, 

• le commutateur rotatif de selection de la fonction (voltmetre, amperemetre, ohmmetre...) et 
du calibre (de 0 a 200 mV, de 200 mV a 2 V, de 2 V a 20 V, etc...), 

• les bornes de raccordement des cordons, qui sont generalement au nombre de trois ou 
quatre, dont une borne "COM" (commune) ou on branchera le cordon relie a la masse, 

• les cordons de mesure et les pointes de touche. 



La plupart des appareils proposent aujourd'hui des fonctions supplementaires (au minimum, le test de 
continuity. En ce qui concerne le raccordement des cordons de mesure et le choix de la sensibilite, 
on se reportera a la notice du constructeur. Si on ne dispose pas d'un modele autorange et si la valeur 
a mesurer est inconnue, on choisira toujours le calibre superieur pour commencer. 



Mesurer une tension 

Le point important est le suivant: une tension se mesure toujours en parallele avec le circuit. 

Si par exemple on souhaite mesurer la tension aux bornes d'un recepteur, on branche les pointes de 
touche en parallele sur ce recepteur, la pointe "noire" du cote du point de reference. En cas d'erreur 
de polarite, si les pointes ont ete interverties, un multimetre numerique affichera une valeur negative. 



Pour mesurer 
une tension, 
on branche le 
multimetre en 
parallele 
avec le circuit, 
la pointe de 
touche noire 
(COM) etant 
connectee au 
potentiel de 
reference. 

A I'aide du 
rotacteur 
central, on 
selectionne la 
fonction VOLT 
(mesure d'une 
tension 
continue), et 
le calibre 
approprie, ici 
20 V. 

Dans 

I'exemple ci- 
contre, on 
mesure une 
tension de 
8,51 V aux 
bornes de la 
pile (on lirait 
8,68 V en 
circuit ouvert). 
Si on place 
les pointes de 
touche aux 
points notes a 
et b, en 
respectant la 
polarite, on 



obtient une 
mesure de 
1,64 V, 

correspondant 
a la tension 
de seuil de la 
DEL rouge. 
Entre les 
points c et d, 
aux bornes de 
la resistance, 
la tension lue 
est de 6,85 V. 

La difference 
de 0,02 V 
(1,64 + 6,85 = 
8,49) est due 
a la precision 
de I'appareil 
sur ce calibre 
(plus ou 
moins 0,08% 
selon la notice 
du fabricant). 

J- 


Mesurer une intensity 

Mesurer directement une intensity demeure une operation souvent difficile, parfois meme impossible, 
car... 

une intensity, a la difference d'une tension, se mesure toujours en serip avec le circuit. 

Si par exemple on souhaite mesurer I'intensite du courant qui traverse une resistance, on doit d'abord 
interrompre la branche du circuit ou se trouve cette resistance, c'est-a-dire la couper, puis on 
connecte les pointes de touche entre ces deux points, done en serie avec la resistance. 

On voit bien que la mesure du courant pose un probleme delicat si, pour une raison ou une autre, il 
n'est pas possible de couper le circuit... II existe heureusement une solution tres simple, qui consiste a 
relever la tension aux bornes de la resistance. Connaissant la valeur de cette resistance, il ne reste 
plus qu'a appliquer la loi d'Ohm! 

Deux petites remarques en passant: 

• De ce qui a ete dit plus haut, on peut deduire que la partie "voltmetre" du multimetre doit avoir 
une resistance aussi grande que possible, puisque la mesure est prise en parallele. A 
I'inverse, la partie "amperemetre" doit presenter une resistance aussi petite que possible, 
puisque la mesure est prise en serie. II suffit, pour s'en convaincre, de calculer la resistance 
equivalente de deux resistances, I'une etant tres grande devant I'autre, en parallele et en 
serie. 

• La mesure d'une intensity doit toujours se faire rapidement, sous peine d'endommager le 
multimetre. La notion de duree de la mesure est ici tres importante. Se reporter a la notice du 
constructeur pour le delai a ne pas depasser. 


Pour 

mesurer un 
courant, le 
multimetre 
doit etre 
connecte en 
serie avec la 
branche du 
circuit 
considers 







V 




v/n 

7 


Par 

consequent, 
le circuit doit 
etre 

interrompu: 
ici, entre le + 
de la pile et 
I'anode de la 
DEL 

II est 

important de 
choisir le 
calibre 

approprie ou, 
en cas de 
doute, le 
calibre le 
plus eleve. 
Par ailleurs, 
sur de 
nombreux 
appareils, il 
existe une 
borne 10 ou 
20 amperes, 
en plus de la 
borne "mA". 

Attention! 

En cas de 
doute sur un 
eventuel 
depassement 
de la valeur 
maximale 
pouvant etre 
mesuree par 
votre 
appareil, 
abstenez- 
vous! Et 
dans tous les 
cas, veillez a 
ne pas 
depasser la 
duree 
preconisee 



par le 

constructeur 
pour la prise 
de mesure. 
Cette duree 
doit toujours 
etre indiquee 
dans le guide 
de 

I'utilisateur. 

Les professionnels utilisent une pince amperemetrique pour mesurer un courant sans couper le 
circuit. Cet appareil, assez dispendieux, se justifie davantage dans la valise d'un technicien de 
maintenance que dans le "laboratoire" d'un amateur... 
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Mesurer une resistance 

En ce qui concerne le raccordement des cordons de mesure et le choix de la sensibilite, on se 
reportera a la notice du constructeur. La borne "OHM" est souvent commune avec la borne "VOLTS". 

Deux points sont ici essentiels: 

• Avec un multimetre numerique, la mesure d'une resistance doit etre faite hors tension. En 
effet, c'est I'appareil qui applique une tension connue aux bornes de la resistance inconnue 
avant de proceder au calcul; la presence d'une autre tension (celle du montage) fausserait la 
mesure. 

• II taut bien prendre garde de ne pas shunter la resistance inconnue avec les doigts, ce qui, la 
encore, fausserait la mesure. Au besoin, on se servira de pinces "crocodile" ou de grip-fils. 



La mesure d'une 
resistance avec un 
multimetre numerique 
se fait hors tension, 
done circuit ouvert. 

La fonction "OHM" 
(mesure d'une 
resistance) etant 
choisie, on 
selectionne le calibre 
approprie: ici, la 
valeur 2k. 

On place ensuite les 
pointes de touche, ou 
mieux les grip-fils, aux 
bornes de la 
resistance. 

Attention de ne pas 
shunter celle-ci avec 
les doigts, ce qui 
fausserait 
completement la 
mesure! 


Ajoutons que les cordons de mesure, quelle que soit leur qualite, presentent forcement une certaine 
resistance. Elle est en general si faible (typiquement, de I'ordre de 0,2 a 0,5 ohm) qu'on peut la 
negliger, sauf dans le cas particulier ou on serait amene a mesurer une resistance elle-meme de tres 
faible valeur. 

Enfin, il ne faut pas oublier que le multimetre, meme le plus sophistique, est afflige d'une marge 
d'erreur, si minime soit-elle. Cette precision, variable selon les fonctions et les calibres, est indiquee 
dans la notice de I'appareil. II faudra parfois en tenir compte. 

Apres usage, n'oubliez pas d'eteindre I'appareil en plagant le commutateur central sur OFF et rangez- 
le dans son etui ou une housse de protection. 



La mesure "efficace" et "efficace vraie" 

La mesure des tensions variables pose un probleme evident puisqu'a I'instant t de la prise de mesure, 
la tension aura une valeur U et a I'instant t' cette valeur sera de U'... Le probleme est contourne de la 
maniere suivante: on ne mesure pas une tension instantanee, mais une valeur dite "efficace" (on dit 
aussi, parfois, valeur "moyenne"; en anglais, on parle de valeur RMS, pour Root Mean Square). 

Prenons le cas le plus simple, celui d'une tension de forme sinusoi'dale parfaite, par exemple celle du 
secteur. Le multimetre n'affichera pas la valeur crete (peak, en anglais), ni aucune des valeurs 
intermediates entre le 0 V et la valeur crete, voisine de 325 V, mais la valeur efficace, soit 230 V. 
Sachant que, dans le cas d'un signal periodique de forme sinusoi’dale, la valeur crete est egale a la 




valeur efficace multipliee par 1,414 (soit la racine carree de 2), on retrouve aisement cette valeur 
maximale. 

Le facteur de Crete, indicateur du degre de distorsion d'un signal, est ici de 1 ,414. 

Prenons maintenant le cas, moins favorable mais tres frequent, d'un signal variable distordu, non- 
sinusoi'dal. II devient alors impossible de mesurer une valeur "efficace", puisqu'on ne peut plus 
recourir a la tres commode "moyenne"... Pire, la valeur donnee par un multimetre RMS sera entachee 
en ce cas d'une erreur pouvant atteindre 50%! 

La difficulty, cette fois, est tournee en faisant intervenir la valeur efficace vraie, qui est definie comme 
etant egale a la valeur d'une tension continue qui produirait, dans une resistance identique, le meme 
degagement de chaleur dans le meme temps, autrement dit la meme puissance. 

Les multimetres dotes de cette capacity a mesurer une valeur efficace vraie sont estampilles T-RMS, 
pour True Root Mean Square. Le facteur de crete atteint alors au moins 3. 

Attention toutefois, la mesure ne sera correcte que pour une gamme de frequences donnee: ce qu'on 
appelle la bande passante de I'appareil. Celle-ci est le plus souvent comprise entre 500 Hz et 1 kHz. 
Ceci s'explique par le fait que, sur les multimetres numeriques, la mesure s'effectue par comptage; il 
va de soi que si la variation du signal est trap rapide, le multimetre ne pourra fournir un affichage 
correct. On voit ici tout I'interet de I'oscilloscope, qui travaille a des frequences bien superieures... 

L'oscilloscope 


L'oscilloscope: presentation 
Un oscilloscope, comment ga marche? 
Un scope sur PC 
C'estdeja demain... 

Utilisation d'un oscilloscope moderns 


L'oscilloscope: presentation 

L'electricite demeure mysterieuse car elle est invisible: on peut voir les elements d'un circuit 
electrique (I'interrupteur, les fils, I'ampoule...), on peut voir ses effets (I'ampoule qui s'allume, qui 
chauffe...), mais on ne voit jamais ce qui se passe dans les fils ou les recepteurs, c'est-a-dire a quoi 
ressemble le mouvement des electrons. 

Un appareil, toutefois, permet de traduire en images le mouvement des electrons dans un circuit 
electrique: c'est l'oscilloscope... 

L'oscilloscope est un appareil qui represente un signal electrique sous la forme d'une trace visible 
sur un ecran: le plus souvent, il montre la variation de la tension du signal etudie en fonction du 
temps. 

Grace au "scope", on peut ainsi observer de visu I'allure d'un signal electrique et son evolution dans le 
temps... 

Cet appareil se revele aussi indispensable au laboratoire qu'a I'atelier, ou il rend les plus grands 
services tant pour la mise au point que pour la maintenance ou le depannage, sans parler de son 
immense interet en tant qu'outil pedagogique. 

On ne sera pas etonne d'apprendre qu'il existe sur le marche de nombreux modeles d'oscilloscopes, 
analogiques ou numeriques, du plus simple au plus sophistique: du bon vieux "simple trace" (en voie 


de disparition, tout de meme...) au rutilant modele high tech "a quatre traces" relie a un ordinateur, 
permettant d'etudier simultanement et sous toutes les coutures jusqu'a quatre signaux ultra-rapides... 



Ci-dessus, deux superbes modeles d'oscilloscopes de nouvelle generation, a 2 et 4 canaux. 

Document Tektronix. 

Retenons que I'oscilloscope sert surtout a visualiser I'allure d'un ou plusieurs signaux, plutot 
qu'a prendre des mesures precises. Les appareils les plus recents, toutefois, sont dotes de 
performances tres avantageuses dans le domaine de la mesure. En outre, ils peuvent etre connectes 
a un PC, ce qui decuple leurs possibles. 



Voici ce qu'on peut visualiser sur I'ecran d'un oscilloscope numerique moderne: non seulement la 
forme du signal, mais aussi, en clair, sa tension crete-a-crete (Pk-Pk), sa tension moyenne (Mean), sa 

periode, sa frequence... Document Tektronik. 



L'oscilloscope: comment ga marche? 

Meme si les epoustouflants modeles numeriques sont de plus en plus repandus, ce sont surtout des 
oscilloscopes analogiques, de conception plus ancienne, qui equipent les laboratoires des 
etablissements d'enseignement et nombre de petites ou moyennes entreprises. 







Un scope analogique standard. Ce modele d'entree de gamme offre toutefois de belles prestations: 2 
voies, 35 MHz, sensibilite de 1 mV - 20V/div, base de temps de 0,2s a 1 0ns/div, testeur de 

composants, etc. Document Hameg. 

Comment fonctionnent ces appareils? 

Le filament et la cathode de I'oscilloscope produisent une source d'electrons libres, que des grilles 
accelerent et concentrent en un faisceau dirige vers le fond phosphorescent d'un tube cathodique. Ce 
faisceau produit un spot, qui est deplace sur I'axe X par les plaques de deviation horizontales, via 
I'amplificateur horizontal, et sur I'axe Y par les plaques de deviation verticales, via I'amplificateur 
vertical. Le faisceau semble done dessiner une ligne continue, appelee trace. L'ecran du tube est 
quadrille par un graticule de 10 divisions horizontales et 8 verticales. 



TIME/DIV 


X-POS 



VOLTS/ D IV Y-POS 


Schema de principe simplifie d'un oscilloscope. Le signal est presente sur I'entree CHI (canal 1, 
channel en anglais), puis il est amplifie (ou attenue) grace au reglage VOLTS/DIV. Le reglage 
TIME/DIV permet de faire varier la vitesse de balayage horizontal. Les reglages X-POS et Y-POS 
permettent de deplacer la trace par rapport aux axes. 

La base de temps est le circuit qui declenche le deplacement horizontal, ou balayage. Ce circuit 
synchronise le systeme en generant une impulsion chaque fois que la forme d'onde traverse une 
certaine valeur de reglage de la tension. Le commutateur de la base de temps (TIME/DIV) permet de 
choisir le temps de balayage du spot d'une division verticale a la suivante. 

Soit par exemple une base de temps de 1 ms/division et une forme d'onde qui se repete de maniere 
identique toutes les trois divisions. La periode de cette onde est done de 3 ms et sa frequence de 333 
Hz. 

De meme que la base de temps permet d'etalonner I'axe horizontal de I'oscillogramme, I'attenuateur 
vertical permet I'etalonnage de I'axe vertical. On peut done effectuer des mesures de tension sur cet 
axe. 

Si par exemple le gain de I'attenuateur vertical (VOLT/DIV) est regie de sorte qu'un signal de 10 mV 
crete-a-crete fasse devier le spot d'une division verticale et si on compte 6 divisions entre la Crete 
superieure et la crete inferieure de la trace, on mesure une tension de 60 mV crete-a-crete. 

L'oscilloscope a double trace permet d'effectuer des mesures simultanees sur deux signaux de deux 
circuits differents. Pour obtenir la double trace, on utilise soit le mode "hachage" (CHOP en anglais), 
en basse frequence, soit le mode "alternat" (ALT), en haute frequence. 

En mode hachage, les deux signaux d'entree sont appliques alternativement, pendant un tres bref 
instant, aux plaques de deviation, done plusieurs fois au cours d'un meme balayage. En mode 
alternat, la commutation du signal A au signal B n'a lieu qu'une fois qu'un balayage complet est 
effectue. La commutation d'un mode a I'autre est en general automatique. 










Parmi les nombreuses caracteristiques a considerer dans le choix d'un modele, on citera: 

la largeur de bande ou bande passante de I'amplificateur vertical, qui renseigne sur les frequences 
auxquelles on peut observer des formes d'ondes sans deformation 

le temps de montee de I'amplificateur vertical, qui precise le temps mis par I'amplificateur pour 
passer de 10% a 90% d'une variation verticale; a 20 MHz, le temps de montee doit etre d'environ 18 
ns 

la sensibilite de I'amplificateur vertical, qui precise la valeur, en tension, du plus petit signal pouvant 
etre observe (valeur type comprise entre 1 mV/division et 10 mV/division) 

la base de temps, ou vitesse du balayage; pour un modele 20 MHz, la vitesse la plus rapide est en 
general comprise entre 0,1 et 0,5 ps/division. 

Le prix d'un modele economique double trace 20 MHz se situe aux alentours de 500 euros. Des 
modeles plus performants et plus sophistiques, avec testeur de composants, interface de liaison PC, 
etc., coutent plus de 700 euros, voire davantage. On trouve encore cependant des "mono-courbes" de 
qualite correcte pour moins de 300 euros, sondes et accessoires inclus. Ces modeles simples, dont la 
bande passante se limite a 5 ou 10 MHz, sont d'excellents outils d'apprentissage. Quant aux 
nouveaux modeles numeriques, disons qu'ils sont nettement plus dispendieux, avec des premiers prix 
aux alentours de 1500 euros H.T. Les appareils a vocation scientifique ou industrielle peuvent couter 
dix ou quinze fois plus cher... 



Une alternative interessante: I'oscilloscope sur PC 

Un oscilloscope numerique 1 voie a 12 MHz, pouvant aussi servir d'analyseur de spectre et 
d'enregistreur de signaux transitoire, le tout pour environ 175 euros sondes comprises, est-ce 
possible? Oui! 

II s'agit en fait d'un module "scope" qui se raccorde a un ordinateur compatible PC par I'intermediaire 
du port LPT (imprimante). Une fois le boitier branche, I'ordinateur se transforme ipso facto en 
oscilloscope, avec une interface tres proche d'un appareil normal, la difference etant que les 
commandes s'effectuent a la souris. Qui plus est, cette solution originale permet d'enregistrer les 
ecrans obtenus sur disque dur. 

Si vous disposez d'un "vieux" PC (sous Windows 95, quand meme), voila une alternative interessante 
le recycler, a moindre cout, en oscilloscope! L'ensemble, il est vrai, ne sera pas tres facile a deplacer, 
mais c'est la, pour ainsi dire, son seul defaut. Ceci dit, on peut debrancher le module et le rebrancher 
sur un autre PC... 

Le "PC-scope" est commercialise sous differentes marques et distribue en VPC et en boutiques 
specialises. II existe en plusieurs versions, a partir de 175 euros environs (1 voie a 12 MHz). 



C'est deja demain... 

Juste pour se faire plaisir, voici a quoi ressemblera le scope de demain, deja disponible sur 
commande, si vous disposez d'un solide compte en banque... 



Non, cet appareil n'est pas issu du croisement d'un PC portable et d'un four a micro-ondes: c'est un 
oscilloscope numerique modele Infiniium, de la societe Agilent. Document Agilent. 

La societe Tektronix n'est pas en reste, avec cet elegant modele a ecran LCD: 



L'oscilloscope en pratique 




• IJn oscilloscope, est-ce vraiment utile? 

• Description d'un oscilloscope moderne 

• Utiliser un oscilloscope 

Vous avez gagne a la loterie, ou regu un heritage d'un oncle d'Amerique? Que faire de ce pactole 
inespere? La tentation est forte, on s'en doute, d'investir dans I'appareil de vos reves: un oscilloscope! 
Mais vous hesitez. Outre le prix (de I'ordre de 700 euros), la complexite de I'appareil donne a reflechir. 
Et puis, un scope, est-ce vraiment utile?... 


Un oscilloscope, est-ce vraiment utile? 

Un oscilloscope moderne est sans doute un instrument assez intimidant de prime abord... Sa face 
avant presente un nombre impressionnant de boutons de reglages, reperes par des inscriptions peu 
explicites. II n'y a pourtant pas lieu de s'inquieter: il suffit de lire la notice du fabricant pour maTtriser la 
bete... 





L'oscilloscope, on I'a dit, est tres certainement le plus utile des instruments a la disposition de 
I'electronicien, aussi bien au laboratoire qu'a I'atelier. Son role consiste pour I'essentiel a tracer une 
courbe V/t, c'est-a-dire celle d'une tension (sur I'axe Y) evoluant dans le temps (sur I'axe X). Cette 
courbe, I'operateur peut la visualiser a loisir, en temps reel, sur I'ecran. On voit done exactement ce 
qui se passe dans les entrailles du condensateur ou du circuit integre, comme si on lui faisait passer 
une radiographie! 

Dans la pratique, l'oscilloscope prouvera toute son utilite lorsqu'on s'en servira pour comparer des 
signaux a I'entree et a la sortie d'un bloc fonctionnel, en s'assurant que ces signaux sont conformes a 
ceux que Ton attend. On peut ainsi tester un montage complexe, en procedant bloc par bloc. 

Ajoutons qu'un oscilloscope moderne est assurement un appareil "surdimensionne" pour un debutant 
ou un amateur, qui n'utilisera peut-etre jamais certaines fonctions avancees. La complexite de 
I'appareil est done plus apparente que reelle, puisqu'on pourra tout simplement ignorer les 
nombreuses fonctions destinees a des operateurs chevronnes. 



Description d'un oscilloscope moderne 

Nous allons etudier un modele d'oscilloscope a 2 voies tel qu'on en trouve dans les laboratoires des 
etablissements d'enseignement, d'apres la documentation du constructeur Hameg. La presentation et 
les caracteristiques de tel ou tel autre modele particulier peuvent bien entendu differer, mais on 
retrouvera le plus souvent les merries fonctions et une ergonomie similaire. 

Est-il besoin de le souligner, on ne fera pas ici I'economie d'une lecture attentive du mode d'emploi... 




Tout d'abord, commengons par le plus facile: I'ecran. II comporte 8 divisions verticales (Y), et 10 
divisions horizontales (X). On se souvient que I'axe Y est celui des tensions (volts) et I'axe X est celui 
du temps (time). 

Voyons maintenant la partie superieure du panneau de controle, a droite de I'ecran. 


POWER a 
on/off 


□ 



En haut a gauche, on trouve le bouton Marche/Arret (on/off), 
designe POWER. Une DEL rectangulaire verte s'illumine 
lorsque I'appareil est sous tension. 


Sous le bouton Marche/Arret, les reglages INTENS et 
FOCUS permettent d'ajuster I'intensite lumineuse de 
I'affichage et la nettete de la trace. Si besoin est, la vis de 
reglage TR sera delicatement tournee a I'aide d'un petit 
tournevis pour obtenir une trace parfaitement horizontale en 
I'absence de signal. 


X-Y 



A droite du bouton POWER, on trouve un bouton a 2 
positions designe X-Y. Ce bouton est dans sa position 
normale lorsqu'il n'est pas enfonce. II est enfonce dans 
certains cas particuliers, par exemple pour tracer la 
caracteristique d'un composant. 



L 



rapport au moment de declenchement. Dans la majorite des 
cas, un debutant se contentera de laisser ce reglage au 
minimum. 


T-V 

SEP 


OFF 

TV:H 

TV:V 



Le reglage TV-separation peut occupertrois positions. II est 
utilise lorsqu'on desire travailler sur un poste de television. 
Attention! La presence de tensions tres elevees dans les 
postes de television rend cette operation dangereuse. Elle 
est done strictement reservee a des personnels qualifies. La 
position correcte de ce reglage est done OFF. 








CAL 


I 


□ TRIG 


AC 

DC 

HF 

LF 



J 



□ 


AT /NORM 



TRIG INP 

lOOVp max 



Void maintenant I'un des reglages essentiels de 
I'oscilloscope: le rotacteur TIME/DIV. II permet de faire varier 
le temps de balayage de 0,2 seconde a 0,5 ps. 

Si on choisit un reglage de 0,2 s/DIV, le spot mettra 2 
secondes pourfranchir les 10 divisions. Sur la position 0,1 
s/DIV, il ne mettra que 1 seconde. A partir d'une valeur de 10 
ms/DIV, le spot n'est plus visible de maniere ponctuelle: il 
laisse la place a une ligne continue, ceci en raison de la 
persistence retinienne. 


Le commutateur en bas, a gauche de TIME/DIV, permet de 
choisir entre differentes options de declenchement 
(TRIGGER). D'une maniere generate, la position adequate 
sera AC. 

Les autres positions (DC, HF pour High Frequency, LF pour 
Low Frequency et ~ pour une frequence de 50 Hz) ne sont 
utilisees que pour des mesures qui ne presented pas 
d'interet pour un debutant. 

La DEL rectangulaire TRIG s'illumine lorsqu'un point de 
declenchement a ete detecte. 


A droite de TIME/DIV, on trouve un groupe de boutons qui 
permettent de synchroniser I'affichage du scope avec le 
signal qu'on desire etudier. 

Lorsque AT/NORM n'est pas enfonce, le declenchement est 
automatique. C'est la position la plus courante. 

Si on enfonce AT/NORM, on utilise alors le bouton LEVEL 
pour visualiser le signal. 

Le bouton EXT n'est enfonce que si le declenchement est 
provoque par un signal externe presente sur I'entree TRIG 
INP (trigger input). Dans tous les autres cas, ce bouton ne 
doit pas etre enfonce. 


En resume, on met le scope sous tension a I'aide du bouton M/A, on laisse X-Y en position OUT (pas 
enfonce), HOLD-OFF au mini, TV-SEP sur OFF, TRIG sur AC, AT/NORM sur OUT (pas enfonce), et il 
ne reste plus qu'a choisir le reglage de TIME/DIV. Ce n'etait done pas si sorcier... 

Passons a present a la partie inferieure du panneau de controle: 






Y-POS I 



INVERT 


□ 


CHI 


VERT INP 
10IM II 30pF 



DC 

AC 

GD 


Chaque voie possede un reglage Y-POS, respectivement 
Y-POS I et Y-POS II. Ce bouton permet, a I'instar de son 
homologue X-POS, de deplacer la trace verticalement, vers 
le haut ou vers le bas. S'agissant d'un signal alternatif, on 
ajustera Y-POS de maniere a ce que la ligne centrale de 
I'ecran corresponde a 0 V. 

Si on visualise deux signaux simultanement, les deux 
reglages sont independants. 


Lorsque le bouton INVERT est enfonce, le signal 
correspondant est inverse, de bas en haut, a I'ecran. Voila 
qui ressemble assez a un gadget... 


En bas de fagade, on trouve les prises BNC des entrees 
CH I et CH II. C'est la que sont connectes les signaux 
d'entree, a I'aide des sondes. Les petites prises sur le cote 
fournissent des entrees supplementaires 0 V ou GROUND. 


Chaque voie possede un reglage independant de I'echelle 
verticale, a savoir celle des VOLTS / DIV. II s'agit la d'un 
reglage de premiere importance, sur lequel on sera tres 
souvent amene a intervenir. Les positions vont de 20 V a 5 
mV par division. 


Un commutateur a glissiere DC/AC/GND permet de choisir, 
pour chaque voie: 

• DC: le signal d'entree est connecte directement a 
I'amplificateur vertical (c'est le reglage qui convient 
dans la majorite des cas) 

• AC: un condensateur est intercale, de sorte que les 
tensions continues sont bloquees, seules les 
tensions alternatives sont visualisees 

• GND: permet de controler la position 0 V a I'ecran 




□ 

■ 


■ 

□ 


TRIG I/ll l CHOP j 


Au centre, en bas du panneau de controle inferieur, se 
trouve un groupe de trois boutons qui permettent de choisir 
quelle(s) trace(s) sera ou seront visible(s) a I'ecran. On 
peut ainsi obtenir 8 affichages differents: un seul signal 
(CHI ou CH2), les deux simultanement, I'un apres I'autre, 
etc. Se reporter a la notice de I'appareil. 


Pour finir, il nous reste a voir les trois fonctions disponibles en bas de fagade, sous I'ecran: 


X-MAG 



Lorsque le bouton X-MAG est enfonce, I'echelle horizontale est 
multipliee par 10. Si par exemple TIME/DIV est regie sur 1 ms/div, 
I'echelle passe 0,1 ms/div. 


X10 



— 

n CAL 
0.2 V 


— 

2 V 

J ru 


Ces deux sorties CAL delivrent des signaux carres d'amplitude 0,2 V 
et 2 V a 50 Hz, respectivement. Ces signaux sont utilises pour verifier 
que le scope est correctement calibre. 


COMPONENT 


□ 


TESTER 



Certains scopes, comme celui-ci, sont dotes d'un testeur de 
composants, qui permet I'affichage de la caracteristique d'un 
composant. Pour ce faire, on enfonce le bouton. Dans tous les autres 
cas, ce bouton ne doit pas etre enfonce. Se reporter a la notice de 
I'appareil. 


Voila, nous avons fait le tour des commandes et reglages disponibles. Force est de reconnaitre que 
I'abondance des boutons et curseurs, effrayante pour un neophyte, cache en realite une relative 
simplicite des lors qu'on entend se limiter aux fonctions les plus courantes... 



Utiliser un oscilloscope 

Mise en route 

Nous allons a present mettre le scope sous tension et apprendre a nous en servir... 

Tout d'abord, il convient de s'assurer que tous les reglages sont en position correcte; c'est une bonne 
habitude a prendre, surtout si I'appareil est utilise par d'autres personnes. La "position correcte" est 
celle indiquee dans le mode d'emploi de I'appareil. Le plus souvent, les boutons sont sortis (pas 
enfonces), les interrupteurs a glissiere en position haute et les reglages fins en position centrale. 

Placez maintenant les rotacteurs TIME/DIV sur la position 1 V/DIV et VOLTS/DIV sur 0,2 s/DIV, soit 
sa plus petite valeur de reglage. 







On allume la machine en appuyant sur le gros bouton POWER. La DEL-temoin verte s'illumine et, au 
bout d'un instant, un spot lumineux traverse I'ecran. 

Essayez les controles Y-POS I, INTENSITY et FOCUS. Ajustez ces reglages de maniere a bien 
centrer le spot au milieu de I'ecran. Le spot doit etre lumineux mais pas eblouissant, et aussi net que 
possible. 

Voyez maintenant I'effet produit lorsque le rotacteur TIME/DIV passe de la position 0,2 s/DIV a une 
vitesse de balayage superieure. Le spot traverse I'ecran de plus en plus vite. 

Le reglage VOLTS/DIV du canal 1 determine, on I'a dit, I'echelle de I'axe vertical, celui des volts. 
Placez-le sur 1 V/DIV: chaque division verticale correspond alors a une tension de 1 volt. Assurez- 
vous que Y-POS I est bien centre, que INVERT (si votre modele dispose de ce bouton) est en position 
normale, que le curseur AC/DC/GND est sur AC, et que les trois boutons de reglage CH1/CH2, DUAL 
et ADD ne sont pas enfonces. Dans cette configuration, on ne visualise que la trace du signal 1 . 

Test de calibration 


ENTREE CH 1 


Fiche BNC 


Sorties de 
calibration 



Nous allons a present 
verifier le calibrage du 
scope, en utilisant la source 
interne CAL prevue a cet 
effet (elle se trouve sous 
I'ecran). 

Pour cela, nous allons 
d'abord relier la fiche BNC 
de la sonde a I'entree CHI 
(on I'enfonce, puis on tourne 
a droite). 

L'autre extremite du cable 
de la sonde se divise en 
deux fils, un rouge et un 
noir, termines par des 
pinces "crocodile". 

La pince crocodile du fil 
rouge doit etre reliee a la 
connexion CAL du bas, 
reperee 2 V. La pince du fil 
noir n'est pas connectee. 


Ce test consiste, ni plus ni moins, a presenter sur I'entree CHI un signal carre dont I'amplitude est de 
2 V et la frequence 50 Hz. Utilisez les reglages VOLTS/DIV et TIME/DIV pour obtenir une 
representation fidele du signal, comme ci-dessous: 
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Vous pouvez affiner I'affichage en manipulant legerement les boutons Y-POS 1 et X-POS. Observez 
I'effet (et I'utilite) de ces reglages. N'oubliez pas que les axes gradues vous permettent de mesurer 
des valeurs precises (amplitude en volts, frequence ou periode)! 

Utiliser les sondes 

Line sonde est un cable coaxial (similaire a un cable TV), termine a une extremite par une fiche type 
BNC, et a I'autre par deux fils, un rouge et un noir, relies a des pinces crocodiles ou parfois a des 
pointes de touche. 



ENTREE CHl ou CH2 



Le connecteur BNC doit etre insere dans la prise du scope (CHI ou CH2, selon le cas); on pousse, 
puis on tourne. La pince croco du fil noir doit etre reliee a 0 V ou GND. On utilise ensuite la pointe de 
touche (ou la pince croco du fil rouge, suivant ce qui s'avere le plus pratique) pour tester les differents 
points du circuit. 

Line bonne maniere de se familiariser avec I'oscilloscope consiste a tester un circuit connu, de 
preference tres simple, par exemple un 555 monte en multivibrateur. II est ainsi aise de comparer le 
resultat obtenu a I'ecran (forme d'onde, amplitude, frequence...) et celui obtenu par le calcul. On aura 
alors tout interet a faire varier un parametre (valeur de R, ou de C) pour observer son influence. 

Lorsqu'on aura bien compris les notions de base avec affichage d'une seule trace, on exploitera au 
mieux les possibility de I'appareil en affichant deux traces simultanement. 


































1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 
































Affichage de deux traces simultanement. On peut ainsi comparer deux signaux. 
L'experience aidant, le recours au "scope" deviendra bien vite une seconde nature- 

initiation a PSpice 


Presentation de PSpice 
PSpice - prise en main 

Dessiner un schema avec PSpice Schematics 

Les boutons de commande 

Choisir et placer les composants 

Changer la valeur d'un composant 

Connecter les composants 

Placer les appareils de meson? 

Parameter I'analyse 
Analyser un circuit avec PSpice 
Exercice pratique 


Presentation de PSpice 

PSpice est I'un des plus celebres logiciels de simulation et d'analyse de circuits electroniques. II 
permet de realiser le schema d'un montage quelconque, dont les composants sont decrits de maniere 
a reproduire aussi fidelement que possible des composants reels, puis de simuler le fonctionnement 
de ce montage pour I'analyser sous toutes les coutures, a I'aide d'outils aussi varies que sophistiques. 

Sa puissance et son extraordinaire richesse ont fait de PSpice une reference mondiale dans le 
domaine de la conception et de la simulation de circuits. Parmi ses caracteristiques les plus 
interessantes, on peut mentionner la possibility de creer des composants virtuels, a I'aide des data 
sheets des fabricants, ou de telecharger des bibliotheques de composants, fournies par les plus 
grands fabricants eux-memes. 

PSpice est d'abord un logiciel professionnel, mais il en existe une version limitee et gratuite, dite 
"student", destinee avant tout aux etudiants de I'enseignement superieur et des ecoles d'ingenieurs. 
(La version Student de PSpice et son manuel, en anglais, figurent sur le CD-ROM propose par 
ailleurs.) 



Maintenant, soyons clair: PSpice est un logiciel dont la complexite ravale Windows au rang d'aimable 
plaisanterie. Un neophyte sera rapidement decourage par I'ergonomie assez speciale de cette "usine 
a gaz" et il n'y a guere de secours a esperer du systeme d'aide en ligne ou du Reference Guide, qui 
suppose un haut, voire tres haut, niveau de connaissances... 

A priori, on pourrait done penser que PSpice ne presente guere d'interet pour un debutant. Ce n'est 
pas faux. Toutefois, avec de la bonne volonte et un peu de perseverance, un debutant motive peut 
obtenir, nous le verrons, des resultats cedes modestes, mais fort instructifs. Et e'est gratuit. Alors, si le 
coeur vous en dit... 

Ce chapitre de presentation et d'initiation a PSpice ne pretend pas au statut de didactitiel. Notre 
objectif est de permettre a un parfait neophyte de "prendre en main" ce logiciel de qualite 
professionnelle et de realiser quelques simulations tres simples, a vocation pedagogique. Selon votre 
niveau en electronique et/ou en informatique, vous pourrez bien entendu aller beaucoup plus loin. 


PSpice: prise en main 

Compte tenu de ce qui vient d'etre dit, nous n'utiliserons que deux des modules qui composent 
PSpice: Schematics, qui permet de realiser un schema du circuit a tester, et PSpice A/D, le module 
de simulation et d'analyse. 

La demarche consiste a: 

• dessiner un schema du montage et placer sur ce schema un ou plusieurs appareils de 
mesure virtuels (voltmetres et/ou amperemetres) 

• configurer et parameter le disposif d'analyse 

• lancer la simulation et etudier les resultats 

Les deux premieres etapes se deroulent a I'interieur du module Schematics; pour la troisieme etape, 
on passe dans le module PSpice A/D. 

Vous pouvez ignorer purement et simplement les autres modules (Capture, Optimizer, Model Editor, 
etc...). 

Installation du programme 

Nous partirons du principe que vous avez installe sur votre PC la version 9.1 ("student”) de PSpice. 

Rappelons qu'il s'agit de la version limitee et gratuite, sous Windows 95 ou ulterieur. Cette version 
"demo" est notamment disponible en telechargement sur le site de I'editeur (a I'URL: 
http://www.orcad.com). L'installation par Setup.exe n'appelle pas de commentaire particulier. 

Par defaut, PSpice est installe dans le dossier /Program Files/OrCAD_Demo/PSPICE. 

Un Pentium 90 et 16 Mo de RAM represented, aux dires de I'editeur, le strict minimum pourfaire 
fonctionner ce programme, qui occupera une centaine de Mo sur votre disque dur. Une configuration 
materielle plus "musclee" (a partir d'un processeur a 300 MHz et de 64 Mo de RAM) parait plus 
realiste. 

Lancer le programme 

Si vous n'avez pas installe d'icone(s) sur le bureau de Windows, rendez-vous dans le dossier 
/Program Files/OrCADDemo/PSPICE. 


Lancez PSpice Design Manager en double-cliquant sur PDesign.exe: vous obtenez I'ecran ci- 
dessous. 



Notez que PSpice Design Manager lancera automatiquement PSpice Message Viewer et PSpice 

Application Bridge en arriere-plan, mais ne vous en occupez pas! On vous I'a dit: PSpice est une 
usine a gaz! 



Dessiner un schema avec PSpice Schematics 

A partir de PSpice Design Manager, qui est le "centre de controle" du logiciel, lancez le module 
Schematics en cliquant sur I'icone en haut a gauche (Run Schematics). 


Cliquez sur cette icone pour vous rendre dans le module Schematics. Vous obtenez I'ecran ci- 
dessous: 








Maintenant que nous sommes dans Schematics, nous pouvons: 

• creer un nouveau schema a partir d'une feuille blanche 

• ouvrir un schema existant (commande File/Open) 

• modifier a volonte notre schema 

• parameter I'analyse 

• sauvegarder notre travail (y compris les parametres d'analyse) 

Les boutons de commande 

L'ecran contient deux barres de boutons et menus (en haut et a droite), une grande feuille de travail et 
une classique status bar, en bas. Voyons d'abord les boutons qui nous interessent. Vous pouvez 
d'emblee ignorer ceux de la barre verticale, a gauche, que nous n'utiliserons pas. Ce sont des boutons 
d'annotation, que vous pouvez faire disparaitre via I'option View/Toolbars... Vous le verrez, nous 
allons faire un tri tres selectif, de maniere a nous simplifier la vie au maximum! 


Passons aux boutons de la toolbar horizontale, en haut de l'ecran: 
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On trouve d'abord de tres classiques boutons New, Open, Save, Print, etc., qui remplissent les 
fonctions habituelles sous Windows. Ms n'appellent done pas de commentaires. 

Viennent ensuite de non moins classiques boutons permettant de zoomer: la encore, rien a signaler. 

Avant d'aller plus loin, resumons brievement les etapes a suivre pour realiser le schema du montage a 
etudier: 


• choisir les composants (Get New Part) 

• les connecter (Draw Wire) 

• placer les appareils de mesure (Voltage Marker, Current Marker) 

• parameter I'analyse (Setup Analysis) 

• lancer la simulation (Simulate) 

Entrons maintenant dans le vif du sujet... 

Choisir et placer les composants 

On commence par cliquer sur le bouton "Get New Part" (les jumelles), ou si on prefere par la 
commande Draw/Get New Part..., ou encore par le raccourci-clavier Ctrl+G. Line liste de composants 
s'affiche aussitot: 



Pas de panique, nous allons simplifier! Cliquez immediatement sur le bouton << Basic, en bas a droite. 
Nous obtenons cet ecran, un peu plus compact: 
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II suffit maintenant de choisir le ou les composants dans la liste deroulante (par exemple: VDC), puis 
de cliquer sur le bouton Place (si on veut ensuite choisir d'autres composants) ou Place & Close (pour 
placer le composant choisi sur la feuille et termer la liste). A noter qu'une breve description du 
composant est affichee sous sa designation (Part Name): 





Pail Browser Basic 


Part Name: 


|VDC 


Description: 

Simple DC voltage source 


TBLK-A/B/C7G 

TBLK-D/E/F/H/J/K 

TITLEBLK 

TLOSSY 

uA741 

UNKNOWN 

VAC 


VECTOR 

VEXP 

VIEWPOINT 

VPL0T1 

VPL0T2 

VPRINT1 

VPRINT2 

VPULSE 

VPWL 


.±1 


Close 


Place 


Place & Close 


Help 


Libraries... 


Advanced >> 


Full List 


Astuce: pour atteindre directement le composant resistor dans la (longue!) liste, on peut taper "R" 
dans le champ Part Name. On tapera "C" pour capacitor, "V" pour VAC, etc... 

Attention! Apres avoir choisi un composant, on le depose en cliquant sur la feuille, mais un autre 
composant identique apparait aussitot! Si on ne souhaite qu'un seul exemplaire de ce composant, on 
doit cliquer avec le bouton droit de la souris. Sinon, on depose sur la feuille autant de composants que 
necessaire. Peu importe, dans un premier temps, le placement exact. 

Pour supprimer un composant, on le selectionne par pointage et clic (il devient rouge), et on le 
supprime a I'aide du bouton Cut (les ciseaux) ou de la touche Suppr. 

Lorsque tous les composants necessaires sont deposes sur la feuille, on les place en bon ordre en les 
selectionnant a tour de role et en les faisant glisser, g rosso modo, a I'endroit voulu. 

Pour obtenir une rotation de 90° d'un composant, on le selectionne puis on se sert de Edit/Rotate ou 
de la combinaison de touches Ctrl + R. 

Attention! II est absolument obligatoire de faire figurer la masse (GND_EARTH) sur votre schema! 

Ce point est essentiel! 

Changer la valeur d'un composant 

Vous observerez que certains composants sont dotes d'une valeur par defaut: 0 V pour le generateur 
de tension VDC, 1 k pour la resistance, 1 nF pour le condensateur... 

Si la valeur par defaut ne vous convient pas, modifiez-la en selectionnant le composant, puis en 
double-cliquant dessus, ou en utilisant la commande Edit/Attributes... 





Une boTte de dialogue s'ouvre alors: commencez par decocher les cases Include Non-changeable 
Attributes et Include System-defined Attributes. On y voit deja plus clair! Choisissez la valeur a 
modifier s'il y en a plusieurs (souvent il n'en reste qu'une), entrez la nouvelle valeur, puis cliquez sur le 
bouton Save Attr, puis sur le bouton OK. 



Attention: la valeur 4,7 k s'ecrit 4.7k; la valeur 9 volts s'ecrit 9V; la valeur 1 pF s'ecrit 1u. Ne laissez 
pas d'espace entre le nombre et le multiplicateur ou I'unite de mesure. 

II est egalement possible, dans un souci de clarte, de deplacer sur le schema I'etiquette portant le nom 
ou la valeur du composant: selectionnez le composant (il devient rouge), puis cliquez sur I'etiquette et 
faites-la glisser a I'endroit voulu. 

Connecter les composants 

Etape suivante: nous allons connecter les composants entre eux a I'aide du bouton "Draw Wire" (le 
crayon). Vous pouvez aussi faire Draw/Wire ou, si vous etes adepte des raccourcis clavier, Ctrl+W. 

Attention! Tous les composants doivent etre relies! Aucune connexion ne doit rester "en I'air"! Et 
n'oubliez pas la masse (GND_EARTH)I 

Pour relier les composants, il suffit de cliquer sur "Draw Wire": le curseur de la souris prend alors la 
forme d'un crayon. Cliquez alors sur I'extremite de depart d'une connexion, puis sur celle d'arrivee: le 
programme trace le fil de liaison (ligne droite ou coudee a 90°). 







Au besoin, les fils de liaison peuvent etre allonges ou raccourcis: pour ce faire, selectionnez le 
segment de fil par pointage et clic (le fil devient rouge), puis deplacez-le. On peut aussi les supprimer 
avec Cut. 

Un conseil: inutile de chercher a faire a tout prix un schema "artistique", il suffit qu'il soit correct, bien 
lisible et assez "aere" pour y placer les appareils de mesure. S'il y a lieu, zoomez pour ajuster sa taille 
a I'ecran. 

Placer les appareils de mesure 

Line fois le schema completement dessine, il convient de "brancher" un ou plusieurs appareils de 
mesure en des points judicieux. On utilisera pour ce faire les boutons Voltage Marker et Current 
Marker. 

Procedez exactement comme vous le feriez avec un voltmetre ou un amperemetre reel. 

Cliquez sur le bouton Voltage Marker: une "pointe de touche", avec une bulle contenant un V, apparait 
au bout du curseur de la souris. Deposez le marker sur le schema de maniere a ce que la pointe de 
touche se place sur le fil (wire) ou la connexion (pin) voulue. II faut prendre garde de ne pas placer le 
marker ailleurs, sous peine d'un message d'erreur. S'il n'est pas correctement place, le marker sera 
ignore par le module de simulation. 




Notez que la tension sera mesuree entre le point choisi et la masse, qui sert de reference. 

Le current marker, quant a lui, doit etre place sur une broche d'un composant a 2, 3 ou 4 connexions, 
et non sur le composant lui-meme ou sur un til de cablage. 

En cas d'erreur, vous aurez droit a ce message: 



Cliquez sur OK pour effacer le message et replacez correctement votre amperemetre, par exemple 
sur une connexion d'une resistance ou une borne d'une pile (VDC). 

Pour supprimer un marker: selectionnez-le en cliquant dessus, puis Edit/Cut, ou I'icone "ciseaux", ou 
la touche Suppr. 

Parametrer I'analyse 

Nous approchons du but, mais il nous reste a etudier un point crucial et fort complexe: le parametrage 
de I'analyse. 

Pour ne decourager personne, nous nous bornerons a des reglages elementaires. 

Cliquez sur le bouton Setup Analysis (le premier a gauche, deuxieme rangee, en forme de rectangle 
bleu et gris). Un intimidant panneau de boutons et de cases a cocher apparait: 






Comme d'habitude, nous allons grandement simplifier: cochez toujours Bias Point Detail et ne vous 
occupez pas des autres boutons, sauf, eventuellement, AC Sweep, DC Sweep et Transient... 

Ces trois derniers boutons reclament un parametrage detaille. 

DC Sweep 

Voyons pour commencer DC Sweep (balayage en courant continu): 










On utilisera DC Sweep pour faire varier la tension d'un generateur continu d'une valeur mini a une 
valeur maxi: on laissera done coche Voltage Source (par defaut) et Linear et on ne renseignera que 
les champs Name (nom du generateur qu'on veut faire varier), Start Value, End Value et Increment. 

Dans I'exemple ci-dessus, on fait varier V6 de maniere lineaire, de 0 a 9 volts, avec un pas de 1 V. 

Si vous etes curieux, vous pourrez essayer les autres options, notamment Nested Sweep, qui permet 
de faire varier deux parametres en meme temps, par exemple deux generateurs, ou un generateur et 
la temperature, etc. (N'oubliez pas de cocher la case Enable Nested Sweep.) Si vous choisissez 
Value List en Sweep Type, entrez les valeurs sous la forme: IV 3V 5V, sans virgule ou autre signe de 
ponctuation. 

AC Sweep 

AC Sweep permet d'obtenir un graphe de la tension en fonction de la frequence. Ce type d'analyse 
sera utile, par exemple, en courant alternatif. 



Si vous desirez un balayage sur une tres large plage de frequences, mettons de 10 Hz a 10 MHz, 
comme dans I'exemple ci-dessus, il sera preferable de choisir le type Decade, plus lisible. Vous 
remarquerez que 10 MHz s'ecrit 10e6 (10 fois 10 puissance 6). 

Nous laisserons de cote I'option Noise Analysis. Les plus acharnes se reporteront au Reference 
Guide... 

Transient 

Voila un gros morceau... II s'agit ici d'etudier le comportement d'un circuit dans le temps, e'est-a-dire 
entre un instant t et un instant t 1 . Cette analyse est sans doute la plus interessante et celle qui reclame 
le plus de reflexion de la part de I'utilisateur. 

En ce qui nous concerne, nous resterons fidele a notre politique minimaliste: nous ne remplirons que 
les champs Print Step et Final Time. 







II faut savoir que, par defaut, I'instant t de depart est fixe a 0. Reste a determiner I'instant t' de fin 
d'analyse (Final Time), la difference t'-t represente la duree de I'analyse. Ensuite, on choisi le nombre 
de mesures effectuees par le programme via le Print Step. Dans I'exemple ci-dessus, il est fixe a 1 
ms, pour une duree totale de 80 ms. 

On se reportera au Reference Guide pour une explication detaillee des autres options, qui sortent 
largement du cadre de I'initiation. 

Verifications et sauvegarde 

Le circuit est dessine, les appareils de mesure en place, le dispositif d'analyse parametre: nous 
sommes done pret a simuler le fonctionnement de notre circuit. 

Enfin, presque... 

S'il s'agit d'un nouveau schema (et non d'un schema precedemment sauvegarde), vous devez le 
sauvegarder. Cliquez pour cela sur le bouton Save (la disquette rouge), ou faites File/Save. 
Choisissez un dossier et un nom, qui se terminera par I'extension .sch. 

Si d'aventure vous oubliez de sauvegarder votre schema avant de lancer la simulation, vous serez 
gratifie de ce message: 


n 


Schematics 



New schematics must be saved prior to netlisting 


OK 


D'autre part, PSpice verifie que votre schema est correct et, si tel n'est pas le cas, il vous en informe 
par le truchement du Message Viewer: 
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Dans I'exemple ci-dessus, deux erreurs (ERROR, en rouge) sont signalees, a savoir que VI et R1 ne 
sont pas connectes (floating pin). Corrigez votre schema, puis sauvegardez-le. 

Et maintenant, simulons! 

Analyser un circuit avec PSpice A/D 

Le module de simulation est lance a partir de Schematics en cliquant sur le bouton Simulate (le 2eme 
de la 2eme rangee), ou par Analysis/Run Probe, ou en tapant la touche F12. 

Vous obtenez alors un ecran qui peut ressembler a ceci: 



Si vous avez active plusieurs sortes d'analyse (AC Sweep, DC Sweep, Transient...), vous aurez 
auparavant a choisir laquelle vous desirez visualiser: 








En ce qui concerne la signification des boutons de commande, voici une astuce: faites 
Tools/Customize..., puis choisissez I'onglet Commands. Cliquez sur les icones, et vous obtiendrez une 
description de la commande associee. La plus interessante de ces commandes est sans doute Add 
Trace(s). 

Pour plus de contort, utilisez les differentes options permettant d'ajuster I'affichage (plein ecran, 
fenetre, cascade, etc...). Prenez le temps de faire quelques essais, c'est sans danger! Vous trouverez 
rapidement I'affichage qui vous convient le mieux. 

Apres visualisation des resultats de I'analyse, fermez le module Probe: vous retournez alors dans 

Schematics. 

Une bonne surprise vous y attend si vous cliquez sur les boutons Enable Bias Voltage Display (le V 
majuscule) et/ou Enable Bias Current Display (le I majuscule): les valeurs des tensions et des 
courants sont affichees directement sur le schema! 



Voila qui sera d'une grande utilite en maintes circonstances! 

Un conseil: n'hesitez pas a modifier une ou plusieurs valeurs de composants, a rajouter ou deplacer 
des markers, a changer les parametres d'analyse, etc... Observez ensuite le resultat de vos 
modifications sur le graphique, notez d'eventuelles differences, essayez de comprendre. C'est tres 
pedagogique! 

Nous en resterons la en ce qui concerne la "prise en main" de PSpice, car vous en savez desormais 
assez pour vous debrouiller avec des schemas simples. 













Si vous comprenez un peu I'anglais, et si vous etes curieux, vous decouvrirez dans les menus de 
nombreuses fonctions dont nous n'avons pas parle ici. L'aide en ligne, globalement peu explicite, 
pourra parfois vous apporter quelques lumieres. 

Un exercice pratique commente vous est propose. A vous de jouer! 

PSpice: exercice pratique 


• Objectifs de I'exercice 

• Realisation du schema 

• Analyse du circuit 

• Line erreur a eviter 

• Modification du schema original 

Nous partirons du principe que vous avez installe sur votre PC la version 9.1 ("student") de PSpice. 
Rappelons qu'il s'agit de la version limitee et gratuite, sous Windows 95 ou ulterieur. Cette version 
"demo" est notamment disponible en telechargement sur le site de I'editeur (a I'URL: 
http://www.nrrad.rnm). 

Si vous n'avez aucune experience de PSpice, consultez d'abord le chapitre Initation a PSpice. 

Objectifs de I'exercice 

Cet exercice pratique a pour objectifs: 

• de se familiariser avec le logiciel PSpice 

• d'illustrer la loi d'Ohm 

• d'illustrer les lois de Kirchhoff 

• de calculer des ponts diviseurs de tension 

Nous dessinerons d'abord un circuit aussi simple que possible, que nous modifierons en fonction de 
nos besoins. 

Si vous n'avez pas installe d'icone(s) sur le bureau de Windows, rendez-vous dans le dossier 
/Program Files/OrCAD_Demo/PSPICE et lancez PSpice Design Manager en double-cliquant sur 
PDesign.exe. 



Cliquez a present sur cette icone pour vous rendre dans le module Schematics. 


Vous pouvez aussi lancer directement Schematics en double-cliquant sur psched.exe. 



Realisation du schema 

Maintenant que nous sommes dans Schematics, nous allons dans un premier temps dessiner le 
schema suivant: 




Ce schema ne contient que trois composants: un VDC 
(Simple DC voltage source) nomme VI , dont la valeur a 
ete fixee a 12 V, une resistance R1, qui conserve sa 
valeur par defaut de 1 k, et la masse (GND_EARTH), 
qu'il ne taut jamais oublier! 

On peut difficilement faire plus simple... 


Etape suivante: nous allons brancher un voltmetre 
(Voltage/Level Marker), comme ceci: 



Ouvrons maintenant le Analysis Setup. L'option Bias Point Detail reste cochee, on coche DC Swep... 
et on remplit les champs comme sur I'illustration de droite: 






Analyse du circuit 

Apres sauvegarde, on lance la simulation (Simulate) et on obtient ce graphe: 



A quoi correspond cette droite? A la tension de VI , de 0 a 12 V (les Start Value et End Value), cedes. 
Mais aussi a la tension aux bornes de R1 ! Pour vous en convaincre, faites Trace/ Add Trace..., ou 
cliquez sur le bouton correspondant. 



Un large panneau de configuration s'affiche. Decochez, pour simplifier, les options Currents et Alias 
Names. Dans la liste de gauche, cliquez sur la variable V(R1 :1), qui devient surlignee en bleu et 
apparait dans le champ Trace Expression, en bas. Cliquez sur OK. 










Le graphe est identique: seule la couleur change! Et c'est bien normal, puisque la tension aux bornes 
de R1 est forcement la meme que celle aux bornes de VI . 


Pour effacer la deuxieme trace, cliquez sur sa variable, en bas du graphe (elle devient rouge) et 
supprimez-la a I'aide du bouton "ciseaux" ou de la touche Suppr. 


Nous allons maintenant modifier I'axe des X de notre graphe. Pour cela, faites Plot/Axis Settings... 



Dans le panneau de configuration, a I'onglet X Axis, cliquez sur le bouton Axis Variable. 









Dans la partie de gauche, cochez ou laissez coches Analog, Voltages et Currents; pour simplifier, 
decochez Alias Names. Cliquez sur la variable l(R1 ), puis sur OK. 





Resultat: I'axe des X correspond desormais a I'intensite qui traverse R1 (en mA), ce qui nous donne la 
caracteristique de la resistance (et c'est bien une droitel): 



Pour analyser plus finement ce graphe, on peut bien entendu basculer I'affichage en plein ecran. On 
peut aussi recourir au bouton Mark Data Points et surtout au tres pratique bouton Toggle Cursor (celui 
qui est enfonce sur I'illustration ci-dessous): 












Toggle Cursor fait apparaitre un petit panneau d'affichage intitule Probe Cursor. Cliquez maintenant 
sur le graphe et deplacez le curseur de la souris, bouton gauche enfonce. Resultat: 



Placez le curseur sur une valeur interessante (mettons 6 mA: ce sera A1), puis cliquez a present le 
bouton droit de la souris: un deuxieme curseur apparait (ce sera A2). Vous pouvez de la sorte 
comparer deux valeurs. Notez que I'activation de Toggle Cursor a aussi active plusieurs boutons en 
noir et bleu, a droite. Testez! 

Pour desactiver Toggle Cursor, re-cliquez dessus. 

Derniere petite astuce: cliquez sur la trace, d'abord avec le bouton gauche, puis avec le bouton droite 
de la souris: vous faites apparaitre un petit menu (Information, Properties...). 


Enfin, de retour dans le module Schematics, cliquez sur les boutons V et I: 










Enable Bias Voltage Display 
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La loi d'Ohm est-elle verifiee? 

Si les etiquettes ne sont pas bien lisibles, cliquez dessus et deplacez-les. Et faites bien attention aux 
unites de mesure (ici: volts et milliamperes)! 



Une erreur (tres commune) a eviter 

Les erreurs les plus frequentes concement la valeur des composants (on oublie de modifier la valeur 
par defaut ou on se trompe de multiplicateur...), le cablage, I'absence de masse... Ce sont des points 
qu'il faut apprendre a surveiller! 

Une autre erreur tres commune, mais plus sournoise, ressemble a ceci: 



A premiere vue, tout a pourtant I'air correct. Et dans un sens, pa Test... Sauf qu'au moment de 
contempler le resultat de I'analyse, on se trouve confronts a ceci: 






Qu'est-ce que cela signifie? Eh bien, cette splendide droite bien horizontale calee sur 0 V repesente la 
tension entre la masse et... la masse! 

Regardez bien ou le voltmetre a ete place. Comparez avec le schema precedent. Vu? 



Modification du schema original 

A present, nous avons allons modifier notre schema de maniere a verifier la loi d'Ohm (comme 
precedemment), mais aussi les lois de Kirchhoff. 

Rappel: les deux lois de Kirchhoff s'enoncent comme suit: 

• L'intensite du courant est la meme en tous points d'un circuit boucle sans bifurcations. 

• Si le circuit comporte un "noeud", la somme des intensites des courants arrivant a ce 
noeud est egale a la somme des intensites des courants qui en sortent. 


Realisez le schema ci-contre et analysez- 
le en procedant comme nous I'avons fait 
pour le premier schema. Vous pourrez 
ensuite modifier la valeur d'une ou 
plusieurs resistances. 

N'oubliez pas qu'il ne faut pas laisser 
d'espace entre le nombre et le 
multiplicateur: tapez par exemple 1 .5k, et 
non 1 ,5 k. 



Apres analyse par PSpice, vous obtiendrez ce resultat: 





Comment expliquez-vous ces 
valeurs? La loi d'Ohm est-elle 
verifiee? 



Faites la somme des courants qui 
traversent R2 et R3. Cette somme 
est egale au courant qui traverse 
R1 . Pourquoi? 

Comment expliquez-vous que le 
courant qui traverse R2 soit le 
meme que celui qui traverse R3? 
Que se passerait-il si on augmentait 
la valeur de R2? Essayez! 

Ces resultats sont-ils conformes aux 
lois de Kirchhoff? 


Realisez maintenant le schema ci-dessous: 



II ne vous aura pas echappe que ce circuit comporte deux generateurs (VDC), en I'occurence des 
piles de 12 V. Que prevoit la 2eme loi de Kirchhoff? Verifions! 
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Et si on augmentait la valeur de R3? Essayez par exemple 2 k. Testez. Remettez R3 a 1 k et 
augmentez R1 a 2 k. Comparez. 

Vous le voyez, dans tous les cas de figure, Herr Kirchhoff a raison... 

Au fait, avez-vous observe que PSpice calcule aussi les ponts diviseurs de tension? Prenez garde 
toutefois de bien identifier a quoi correspondent les valeurs affichees: elles sont donnees entre le 
noeud concerne et la masse. 

En cas de doute (si I'affichage est un peu surcharge ou confus), voici une astuce: cliquez sur 
I'etiquette et, en maintenant le bouton gauche de la souris enfonce, deplacez-la assez loin. Vous 
verrez apparaitre une ligne rouge en pointille qui reliera I'etiquette au noeud concerne, comme sur 
I'illustration ci-dessous: 



•6V 





PSpice: exercices pratiques 


• Cellule RC 

• Transformateur et pont de diodes 

• AOP en comparateur 

• 555 en multivibrateur 

Voici quelques exemples de circuits que vous pouvez etudier a I'aide de PSpice "student". Si vous 
n'avez aucune experience de PSpice, consultez d'abord le chapitre Initation a PSpice. 


Une cellule RC 

Ce premier exercice nous permettra d'etudier le comportement d'une cellule RC, et plus precisement 
le phenomene de charge du condensateur. 



Lancez Schematics et dessinez le schema 
ci-contre. Les valeurs des composants ne 
sont pas critiques; vous pourrez d'ailleurs les 
modifier par la suite (1 00 k et 1 0 nF; 1 0 k et 
1 00 nF; 1 00 k et 1 00 nF; etc...). 

N'oubliez pas de brancher les voltmetres! 

N'oubliez pas non plus la masse! 



Parametrons maintenant le Analysis Setup, comme ci-dessous: 



Apres sauvegarde, on lance la simulation et on obtient ce graphe: 





La courbe rouge correspond a la tension aux bornes de Cl , la verte est la tension aux bornes de la 
pile de 6 volts. 

Affiner la lecture des resultats 

Pour rendre le graphe plus lisible, on peut modifier I'affichage en passant par le menu Plot/ Axis 
Settings..., et par les reglages disponibles dans les onglets X Axis et Y Axis (Data Range/User 
Defined, Use Data/Restricted, ...). Le resultat peut alors ressembler a ceci: 



Ces options autorisent une etude plus fine d'une partie seulement du graphe. 


Pour une analyse encore plus fine, on utilisera le menu Trace/Cursor/Display ou le bouton Toggle 
Cursor. 


1 Prolife Cursor 1 

1 Probe Cursor I 

1 Probe Cursor 

A1 = 1O0.000U, 3 -7921 

A2 = 100.000n, 5 -9940m 

dif= 99 -900u , 3 -7861 

A1 = 300.000U, 5.7017 
A2 = 100.000n, 5.9940m 
dif= 299.900U, 5.6957 

A1 = 500.000U, 5.9597 
A2 = 100.000n, 5.9940m 
dif= 499.900U, 5.9537 


Si on n'active que le seul curseur A1 , comme ci-dessus, le curseur A2 se voit attribue une valeur par 
defaut dont on n'a pas besoin de tenir compte. Les valeurs de A1 correspondent ici a une fois, trois 
fois et cinq fois la constante de temps. 


Eval Goal Function 












Plot Tools Window Help ^ 


Un autre outil tres utile (et tres puissant) est disponible grace a 
Trace/Eval Goal Function... 

Passez par le menu ou cliquez sur le bouton (voir ci-contre) 
pour acceder au panneau de parametrage (ci-dessous). 



^ m O. QL 



Decochez Alias Names et Subcircuit Nodes pour clarifier la liste de gauche. Choisissez une fonction 
dans la liste de droite: dans notre exemple, ce sera Max(1). Choisissez ensuite une variable dans la 
liste de gauche: par exemple, V(C1 :2). L'expression s'affiche dans le champ au bas de I'ecran: 
Max(V(C1 :2)), soit la valeur maximale de la tension aux bornes de Cl . Cliquez sur OK. 







La reponse s'affiche dans une boTte de dialogue. 

Attention: cette solution (Goal Function Value)-ne 
conceme que le graphs affiche, obtenu a partir du 
parametrage actuel de Transient! 

Pour vous en convaincre, modifiez dans Transient la 
valeurde Final Time: mettez 1ms au lieu de .5ms. La 
Goal Function Value sera alors 5.99974. 

Comprenez-vous pourquoi? 



Parametrage de Transient... 

Nous allons revenir sur le parametrage de Analysis Setup, car les valeurs de Print Step et surtout de 
Final Time ne peuvent pas etre choisies au hasard, sous peine de resultats inexploitables. Prenez le 
temps de lire (et de comprendre) ce qui suit, c'est tres important! 

Avec R1 egale a 10 k et Cl egal a 10 nF, on a vite fait de calculer la constante de temps: 100 ps. D'ou 
le choix d'un Final Time de 500 ps (.5ms), soit cinq fois la constante de temps. A cet instant, Cl sera 
charge a 99% de sa tension finale. 

Faites a present cette petite experience: parametrez Transient Analysis avec un Print Step de 10 ms 
et un Final Time de 500 ms. Vous aurez ce resultat, bien peu utile, sinon trompeur: 



On voit que les valeurs choisies sont beaucoup trap grandes. (La trace verte est d'ailleurs cachee par 
la trace rouge.) 

Parametrez a nouveau Transient Analysis, avec cette fois un Print Step de 100 ns et un Final Time de 
50 ps. Le resultat s'avere la encore pour le moins equivoque: 








On serait en effet tente de croire, a priori, que la trace rouge est une droite... 

Insistons sur ce point: avant de choisir la duree d'une analyse, il convient de bien reflechir a ce qu'on 
veut visualiser! Des valeurs inadequates produiront des graphes incomprehensibles ou vous induiront 
en erreur. 



Transformateur et pont de diodes 

Dans cet exercice, nous allons utiliser un transformateur et une ou plusieurs diodes pour etudier le 
redressement du courant alternatif. 


Ce premier schema nous 
permettra d'etudier le 
redressement simple alternance, 
realise a I'aide d'une seule diode. 

Le schema ci-contre necessite les 
composants suivants: 

• generateur de tension 
alternative (VSIN) 

• transformateur 
(XFRMJJNEAR) 

• diode de redressement 
(D1N4002) 

• 2 resistances 

• des masses 



A I'aide de Get New Part, deposez d'abord tous les composants requis sur la feuille de travail. 
Double-cliquez sur VSIN (Transient sine voltage source) et entrez les valeurs suivantes: 

• AC=200 

• VOFF=0 

• VAMPL=200 

• FREQ=50 


TD, DF et PHASE restent a 0. 



Double-cliquez sur XFRMJJNEAR (COUPLING) et entrez les valeurs suivantes: 

• COUPLING=.98 

• L1_VALUE=1 h 

• L2_VALUE=.125h 

Ces valeurs, notamment celle de L2_VALUE, pourront etre retouchees ulterieurement. 

S'agissant de la diode 1 N4002, il n'y a rien a faire, laissez VALUE et AREA vides. 

Donnez a R2 la valeur (tres faible, mais necessaire) de .01 ; R1 pourra avoir une valeur d'environ 1 0 k. 

Reliez tous les composants, n'oubliez pas les masses et branchez deux voltmetres. 

Allez a present dans le menu Analysis Setup, cochez Transient..., et entrez 1 ms pour le Print Step et 
40 ms pour le Final Time. 

Sauvegardez et lancez la simulation: 



Nous avons bien un redressement simple alternance (trace rouge). Notez que la periode de VI est de 
20 ms (la frequence de VSIN etant de 50 Hz). Vous pouvez le verifier avec Eval Goal Function et la 
fonction Period(l). 

Voyons a present le redressement double alternance par pont de Graetz. Modifiez votre schema 
original pour obtenir ceci: 







Le resultat est bien un redressement double alternance: 



□ U(D2:2) o U(R2:1) 

Time 


Par acquis de conscience, mesurez avec la fonction Period(l) de Eval Goal Function la periode (et 
done la frequence) de V2 (trace rouge) puis de la tension redressee (trace verte). 



AOP en comparateur 

Le schema ci-dessous est un peu plus complexe que les precedents et il contient un composant 
nouveau: I'AOP pA741. 

Notez que le pont diviseur constitue de R5 et R1 divise la tension de VI par deux et fixe done, sur 
I'entree e- de I'AOP, un potentiel de 4,5 V. 



Le parametrage de I'analyse reste tres simple; 
veillez seulement a choisir une valeur 
d'lncrement assez fine, de I'ordre de .05 dans 
cet exemple. Le but est bien entendu de voir 
comment se comporte la sortie de I'AOP lorsque 
la tension sur son entree e+ varie de 0 a 9 volts. 

Sur le schema, les Voltage Markers ont ete 
places de maniere a bien visualiser toutes les 
tensions. 



Apres verification et sauvegarde, le module d'analyse nous fournit ce graphe: 





Conformement a ce que nous attendions, la sortie de I'AOP (trace rouge) bascule a I'etat haut lorsque 
la valeur de V2 depasse 4,5 V, ce qui correspond au croisement des traces jaune et bleue. 

Revenez au schema, supprimez I'AOP pA741 et remplacez-le par la reference LM324. Ne touchez a 
rien d'autre. Le schema ressemble maintenant a ceci: 



Lancez la simulation et comparez ce graphe avec le precedent: 







Voyez-vous les differences? A I'etat bas, le LM324 est vraiment a 0 volt. A I'etat haut, en revanche, il 
"plafonne" a 8 volts et des poussieres, alors que le pA741 depasse 8,5 V. 

Revenez au schema, remettez un pA741 a la place du LM324 et remplacez le V2 (VDC) par un VSIN, 
que vous editerez comme suit: 



Autrement dit, I'entree e+ de I'AOP sera soumise a une tension variable et periodique, plus 
precisement sinusoi'dale. Dans Analysis Setup, Transient..., donnez une valeur de .Is a Print Step et 
de 2.5s a Final Time. Le resultat est interessant: 










Modifiez la valeur de R1 : mettons 3.3k au lieu de 1 k. Le niveau haut dure nettement moins longtemps: 



Remplacez le pA741 par un LM324. Que constatez-vous? Etonnant, non? 

Modifiez maintenant votre schema de maniere a connecter le point milieu du pont de resistances a 
I'entree e+ (done le potentiel de reference est fixe sur e+), et connectez I'entree e- a V2 (VSIN). 
Laissez les parametres d'analyse tel quel et observez le graphe obtenu. 

Si le coeur vous en dit, multipliez les modifications, une a la fois, et comprez les resultats obtenus 
avec differents AOP. 

Vous pouvez aussi envisager des schemas plus elabores, comme ce comparateur a fenetre: 






La "fenetre" est ici fixee par le pont diviseur R1-R2-R3, qui determine deux seuils, a 3 et 6 volts 
(traces jaune et verte): 



Tant que la tension d'entree V2 reste a I'interieur de cette fenetre, la sortie est haute; en cas contraire, 
elle est basse. 



555 en multivibrateur 

Vous I'attendiez tous, le void: le 555 monte en astable... 

Reproduisez le schema ci-dessous et, dans un premier temps, ne modifiez pas les valeurs indiquees 
pour R1 , R2 et C2. N'oubliez pas le voltmetre en sortie du 555 (broche 3). Ni la masse!!! 







La parametrage de I'analyse se limitera a Transient, avec un Print Step de .Is et un Final Time de 
10s. La encore, ne modifiez pas ces valeurs dans un premier temps. 
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Comme on pouvait s'y attendre, le 555 produit un beau signal bien rectangulaire en sortie: 





□ U(TIMER555 : OUTPUT) 

Tine 


Parmi les points interessants a mesurer figurent la periode et le rapport cyclique. On obtiendra 
facilement ces valeurs grace a Eval Goal Function: 



Avec les valeurs retenues pour R1, R2 et C2, nous trouvons: 






Le resultat est done un signal periodique dont la periode est tres proche de la seconde (et par suite la 
frequence proche de 1 Hz), avec un rapport cyclique voisin de 50%. 

Revenons a notre schema et ajoutons un amperemetre, de maniere a mesurer le courant qui traverse 
la resistance R3 en sortie du 555: 



Langons la simulation. A premiere vue, le resultat est etrange: 









On pourrait croire que I'intensite (trace rouge) est nulle, ce qui bien entendu est forcement faux... 
Cliquez sur V(TIMER555:OUTPUT) pour selectionner cette trace et supprimez-la a I'aide de Cut (les 
ciseaux) ou Suppr. Aussitot, le graphe se transforme comme ceci: 


Nous avons bien cette fois une image de revolution dans le temps de I'intensite. Ameliorez la lisibilite 
du graphe en allant dans le menu Plot; faites Axis settings. ../Y Axis/Data Range/User Defined... 




A partir de ces quelques exemples, vous voila desormais en mesure de mieux exploiter les immenses 
possibles de PSpice... 


Presentation de Simplorer 5 "student" 

* Presentation de Simplorer 

• Simplorer - prise en main 

• Realiser le schema d'un circuit 

* Exemples de simulations 


Simplorer 5: une alternative a PSpice 

II existe une alternative tout a fait interessante a PSpice: la suite logicielle Simplorer. II s'agit, comme 
PSpice, d'un logiciel professionnel pour la conception et la simulation de circuits electroniques. 

Simplorer (la derniere version commerciale porte le numero 5) est un produit de la societe allemande 
Ansoft GmbH. 

Simplorer ressemble beaucoup, par son ergonomie generate et par sa puissance, a son concurrent 
PSpice: c'est dire que ce n'est pas un logiciel plus "simple" ou plus "facile" pour un debutant... 

Toutefois, I'editeur propose une version gratuite destinee aux enseignants et aux etudiants et, comme 
par hasard, celle-ci s'appelle.. Student Version! 

Cette version "student" (en anglais et en allemand) est disponible en telechargement sur le site de 
I'editeur et sur le CD-ROM. 

Configuration materielle requise 

Au contraire de PSpice, qui se contente (en theorie!) d'une configuration materielle relativement 
modeste, Simplorer 5 Student Version pour Windows 98 place d'emblee la barre assez haut, puisqu'il 
reclame: 

• au minimum un processeur Pentium ou equivalent a 400 MHz (1 ,4 GHz recommande) 

• 128 Mo de memoire RAM (256 Mo recommande) 

• au minimum 150 Mo sur disque dur (si possible 2 Go!) 




• affichage 800 x 600 (1024 x 728 preferable) 

• Windows 98 

L'experience prouve qu'un PC avec un processeur AMD Duron a 1 ,3 GHz et 256 Mo de RAM fait tres 
bien I'affaire. 

L'installation de Simplorer 5.0 "Student Version" ne presente aucune difficulty particuliere. 

Le programme sera lance en executant Ssc50.exe. 



Simplorer: prise en main 

Simplorer est une suite logicielle composee de plusieurs modules et destinee essentiellement a 
simuler le fonctionnement de systemes comportant des circuits electriques ou electroniques, des 
organes mecaniques ou des dispositifs de controle. Ses domaines d'application sont done tres vastes, 
avec une predilection pour les systemes ou processus industriels. 

La demarche consiste a : 

• creer un projet dans le module appele SSC Commander (Simplorer Simulation Center) 

• creer un modele dans le module Schematic 

• simuler le fonctionnement du modele a I'aide du simulateur et afficher les resultats 

• evaluer et analyser les resulats a I'aide du DAY Post Processor 

On peut toutefois se contenter d'etudier des circuits tres simples, en n'exploitant qu'une fraction de 
I'enorme potentiel de Simplorer... 

Lancer le programme 

Le programme sera lance en executant le fichier Ssc50.exe ou en cliquant sur son icone, si vous avez 
depose celle-ci sur le bureau de Windows. 


Vous verrez alors s'afficher I'ecran d'accueil: 



Notez que vous devez, lors de I'installation, entrer un nom d'utilisateur (User) et, meme pour un 
particular, un nom de societe. 

Cliquez sur "OK" pour acceder au module SSC Commander (Simplorer Simulation Center), qui 
correspond au module Design Manager de PSpice. 

Vous obtenez alors un ecran qui ressemble a ceci (vue partielle): 
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Creer un pro jet 

Choisissez I'option "Create a New Project": dans la boite de dialogue qui s'affiche, donnez un nom a 
votre projet (champ File name) et sauvegardez-le avec I'extension par defaut .ssc. Vous pouvez aussi 
lui donner un titre (Project title), mais cela reste optionnel. 

Apres validation par le bouton "Create", vous verrez s'afficher, sur la partie gauche de I'ecran, une 
liste des applications disponibles ou, selon la configuration du SSC Commander, vous passerez 
directement dans le module Schematic. 






Si vous n'etes pas dans le module Schematic, choisissez cette application dans la liste de gauche. 

Creer un circuit 

Le module Schematic permet de realiser un circuit electrique en utilisant les composants disponibles 
dans diverses bibliotheques (libraries), comme dans PSpice. 

Voici a quoi ressemble I'ecran d'origine: 





Si le "Model Tree" (partie gauche de I'ecran) n'est pas affiche, cliquez sur I'icone entouree en rouge. 
Le "Model Tree" contient les bibliotheques de composants, regroupees sous plusieurs onglets, dont 
"Basics". 

Le menu "View” permet d'afficher ou de cacher differentes fenetres: le plus simple est d'essayer, vous 
verrez si vous avez besoin ou pas de telle ou telle fenetre. 



Realiser le schema d'un circuit 

La realisation d'un circuit quelconque suppose toujours au moins trois etapes: 

• reunir les composants necessaires sur la feuille de travail 

• modifier la valeur des composants 

• connecter les composants 

Et, comme toujours, s'assurer que la masse figure sur le circuit. 



Choisir et placer les composants 

A partir de Schematic, deroulez le Model Tree, si ce n'est deja fait, choisissez I'onglet "Basics", puis 
le dossier "Passive Elements". Dans la liste deroulante, arretez-vous sur "Resistor". 



Vous observerez que le symbole du composant choisi (une resistance) est visualise dans une petite 
fenetre. Cliquez sur ce composant et faites un "glisser-deposer" (drag-and-drop) sur la feuille blanche 
a droite (Sheetl). 


Le resultat est le suivant: 





Utilisez les loupes "+" et pour zoomer, au besoin. Si vous le souhaitez, affichez une grille sur la 
feuille a I'aide du menu "Sheet/Properties. ../Sheet". 

Notez que les composants les plus souvents utilises (Voltage Source, Resistor, Capacitor, Inductor, 
Voltmeter...) sont directement disponibles dans la barre d'icones du bas, ce qui facilite la selection. 

Pour retourner ou faire pivoter un composant, selectionnez-le par pointage et simple clic, puis cliquez 
sur I'icone "Flip" ou "Rotate", ou appuyez tout simplement sur la touche "F" ou ”R", selon le cas. 

L'illustration ci-dessous montre les icones dont nous venons de parler: 



Modifier la valeur des composants 






Certains composants (resistances, condensateurs...) sont dotes d'une valeur par defaut. Si celle-ci ne 
convient pas, il taut la modifier en procedant comme suit: selectionnez le composant voulu et double- 
cliquez dessus ou allez dans le menu Element/Parameter... 

Line boTte de dialogue apparait et il ne reste plus qu'a modifier ce qui doit I'etre: 



Pour faire apparaitre la valeur du composant sur le schema, cliquez sur I'onglet Output/Display de 
cette boTte de dialogue, puis surlignez "Resistance" dans la liste; dans la colonne Show, deroulez la 
liste d'options et choisissez (par exemple) Value. La valeur de cette resistance sera desormais 
affichee a cote du symbole. 

Connecter les composants 

Une fois que tous les composants sont reunis sur la feuille de travail et disposes en bon ordre, il ne 
reste plus qu'a les connecter, soit en cliquant sur I'icone "Wire" (entouree en rouge sur I'illustration ci- 
dessous), soit en passant par le menu Connect. 
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Notez que, comme dans PSpice, il est necessaire de faire figurer la masse sur le schema. L'icone 
"ground" se trouve a droite de l'icone "Wire". 


Exemples de simulation 

La documentation (manuel au format .pdf) et I'aide en ligne sont deux points forts de Simplorer, ce 
qui facilite grandement I'apprentissage. Des ecrans "astuces du jour" s'affichent meme a I'ouverture 
du programme! Mais rien ne vaut un exemple pratique, et la version "student" en comporte plusieurs. 
Vous les trouverez dans le module SSC en cliquant sur "Projet", puis "ouvrir”. 

La copie d'ecran ci-dessous montre un exemple fourni avec Simplorer "student": il s'agit de 
comparer trois circuits simples, a savoir un reseau R-C, un circuit R-L (resistance et inductance), et un 
circuit R-L-C. (Ce fichier-exemple s'appelle rlc.ssh.) 






On observera qu'il est possible de faire figurer plusieurs circuits sur la meme feuille de travail (sous 
reserve que chaque circuit soit muni d'une masse!), qu'on peut rajouter des commentaires ou 
annotations (comme dans PSpice) et que les resultats des simulations apparaissent a cote des 
circuits. 

Les graphes sont obtenus en choisissant dans le Model Tree I'onglet Displays, puis Displays/2D 
View. On peut aussi passer, pour ce type de graphe, par I'icone situee a droite de I'amperemetre. On 
glisse et depose le graphe sur la feuille, on retire aux dimensions voulues, puis un clic droit sur le 
composant permet d'acceder aux proprietes (Properties), et done au parametrage de ce graphe. 




Dans I'exemple ci-dessus, on a coche les cases "Channel" de Cl .1 (le courant dans Cl) et de Cl .V (la 
tension aux homes de Cl). Attention au choix de I'echelle (Scale): elle est de Ik pour Cl .1. 

Vous trouverez encore un grand nombre d'exemples "prets a simuler" en ouvrant le module "Model 
Agent", puis en choisissant I'un des composants disponibles sous I'onglet "Basics". Dans la fenetre de 
droite, cliquez sur le bouton "Load Example" (entoure en rouge sur la figure ci-dessous), qui vous 
renverra dans le module "Schematic" et ouvrira automatiquement I'exemple associe au composant 
choisi. 





Utilisez les exemples fournis pour les etudier et les modifier: les reglages disponibles sont tres 
nombreux, testez ceux qui vous semblent le plus utiles. Pour un affichage plein ecran des graphiques, 
cliquez sur "Extern View". 



Conclusion 

Ce tres rapide survol de Simplorer laisse deviner la richesse et la puissance de ce logiciel, qui est, 
repetons-le, un outil professionnel de grande classe. 

La maTtrise de ce logiciel reclame forcement un apprentissage assez long, mais la documentation (en 
anglais) permet de progresser rapidement, surtout pour un utilisateur ayant deja I'experience de 
PSpice. Par ailleurs, le site internet de I'editeur propose des exercices en ligne, qui meritent le detour. 

En depit de ses limites, la version "student" de Simplorer 5 s'avere tres largement suffisante pour un 
debutant ou un etudiant. Cette version gratuite est disponible sur le CD-ROM: a vous de voir... 


Realisation pratique d'un montage 





* Generalities 

* Gahier des charges 

* Conception / lecture d'lin schema 

* Avant de brancher le fer a sender 

* Realiser un circuit sur plaque de connexions 

* Avantages et inconvenients de la plaque d'essai 

* Realiser un circuit sur plaque d'essai 

* Materiel et petit ontillage 

* Mise au point et depannage 

Generates 

L'electronique est une technique: sa finalite reste done la realisation pratique de montages (plus ou 
moins...) utiles. 

On pourrait resumer la realisation pratique d'un montage en quelques mots: a partir d'un schema, on 
assemble un certain nombre de composants sur un support adequat, en respectant toutes les liaisons 
entre composants indiquees sur le schema. 

Dans I'industrie, le support est un circuit imprime (PCB, en anglais) et la methode d'assemblage, la 
soudure (parfois le wrapping, un peu passe de mode...). Pour les grandes series, le processus de 
fabrication est bien souvent robotise. Ce type de realisation demeure accessible a I'amateur, a 
condition toutefois de consentir un investissement non negligeable dans le materiel et de se montrer 
patient et meticuleux lors de I'assemblage. 

La realisation du circuit imprime demeure une operation assez delicate, quelle que soit la methode 
utilisee: methode "photographique" sur plaque pre-sensibilisee, a partir d'un typon, ou methode par 
masquage, a I'aide de transferts. Chaque methode necessite des appareils specifiques et assez 
dispendieux (insoleuse, graveuse...). II faut ensuite proceder au pergage des trous, a I'aide d'une mini- 
perceuse, puis eventuellement a I'etamage, avant de passer a I'etape suivante, qui consiste a souder 
les composants. Bref, on ne se lancera pas dans ce type de realisation sans une forte motivation et 
une bonne dose de patience... 

D'autres methodes, heureusement beaucoup plus simples et moins onereuses, autorisent des 
realisations rapides des lors que le circuit reste assez peu complexe: plaquette d'epoxy a bandes de 
cuivre percees et surtout plaque de connexions sans soudure. Nous en reparlerons. 


Cahier des charges 

La premiere etape dans la realisation d'un projet consiste a definir aussi precisement que possible les 
caracteristiques du systeme ou dispositif qu'on souhaite produire. 

II s'agit done de remplir un cahier des charges ou seront consignees toutes les exigences techniques 
a satisfaire, aussi bien en situation de fonctionnement normal qu'en situation degradee. 

Par exemple, si on desire realiser une alimentation, on devra d'abord repondre aux questions 
suivantes: 

• Quelle doit etre la tension de sortie? 

• S'il s'agit d'une alimentation variable, tension de sortie minimale et tension de sortie 
maximale? 

• Quel doit etre le courant maximal debite? 

• Faut-il prevoir un temoin lumineux associe au bouton M/A? 


• Faut-il prevoir un dispositif d'affichage de la valeur de la tension? Si oui, de quel type 
(voltmetre a aiguille, bargraph, affichage numerique...)? 

• Faut-il prevoir un dispositif d'affichage de la valeur de I'intensite debitee? 

• Faut-il veiller particulierement au refroidissement du regulateur (utilisation intensive et courant 
important...)? 

• L'encombrement est-il un critere decisif? Si oui, quelles sont les dimensions maximales 
(hauteur, largeur, profondeur)? 

Ce sont la quelques unes des questions auxquelles il est indispensable de reflechir avant toute 
chose. II est d'ailleurs a noter que des reponses a ces questions decouleront tout naturellement la 
valeur ou le type des composants necessaires. Si par exemple, on desire realiser une alimentation 
fixe de 9 V, capable de debiter 1 A, on s'orientera d'emblee vers un regulateur specialise 7809 (meme 
si d'autres choix restent possibles). 

II va de soi que, suivant la nature de la realisation envisagee, d'autres questions peuvent se poser. On 
doit aussi essayer de prevoir ce qui se passerait en cas de situation anormale: coupure de courant 
EDF, elevation de temperature, froid extreme, humidite... Diverses solutions sont alors a etudier: 
sauvegarde par piles, refroidissement thermoregule, etancheite du boTtier, etc. (L'amateur ne sera 
cedes pas souvent confronts au probleme de variation de la temperature ambiante, mais un ingenieur 
devra en tenir compte). 

En definitive, il s'agit de formuler le plus precisement possible le but a atteindre, les taches a remplir, 
les limites minimales et maximales a ne pas depasser. Par exemple: un appareil capable de fournir 
une tension continue de 9 V, fixe et stable, et un courant permanent d'au moins 1 A, la temperature de 
service etant de 25 °C. 

On peut aussi decouvrir que I'une des caracteristiques initialement retenue serait trap complexe a 
mettre en oeuvre ou trap onereuse. Mieux vaut faire cette decouverte avant de brancher le fer a 
souder... S'il s'agit d'un point secondaire, ce n'est pas forcement genant. Si au contraire il s'agit d'un 
point critique, il ne reste plus qu'a recadrer le projet, ou a reflechir a un autre type de montage 
permettant d'atteindre le meme but. 


Conception / lecture d'un schema 

A la base de tout montage, il y a un schema... Le schema est la description graphique, a I'aide de 
symboles conventionnels, des composants du montage et de leurs liaisons. II est a I'electronicien ce 
que la partition est au musicien. 

Un schema comporte souvent plusieurs parties, ou "blocs", qu'on peut lire separement: par exemple, 
une partie "alimentation", une partie "fonction", une partie "visualisation", etc. On peut ensuite analyser 
chacune des parties plus en detail. L'alimentation, par exemple, peut se decomposer en: 
transformateur, pont de diodes (redressement), condensateurs de filtrage, regulateur, etc. 

En analysant le schema, on comprend mieux a quoi servent les differents composants, quels sont 
leurs roles respectifs et leurs relations avec les autres composants. On peut aussi envisager de 
remplacer purement et simplement tout un bloc par un autre, par exemple une alimentation par pile 
par une alimentation sur secteur, une DEL par un buzzer, suivant les besoins. On peut aussi ne 
remplacer qu'un seul composant par son equivalent. 

II est done tres utile de se constituer une bibliotheque de schemas par fonction a remplir, chacun de 
ces schemas pouvant ensuite etre integre tel quel, au besoin en le modifiant legerement, dans un 
projet. 


On passe ainsi de la lecture a la conception, ce qui implique bien souvent de calculer les valeurs des 
divers composants. La data sheet du fabricant donne la plupart des informations utiles pour la mise en 
oeuvre de tel composant, et des exemples chiffres. 

Cette etape, qui peut paraTtre fastidieuse, ne doit pas etre negligee, car la reussite d'un montage, 
meme simple, depend en grande partie de la comprehension du schema de principe. 

A propos des logiciels de saisie, de routage, de simulation, etc. 

Ouvrons ici une parenthese a propos des nombreux logiciels disponibles, dans le commerce ou en 
"shareware", notamment sur Internet, destines a saisir des schemas, realiser des routages, simuler le 
fonctionnement d'un montage, etc. 

Un debutant serait tente de croire que ces logiciels peuvent, d'un coup de baguette magique, dessiner 
en un rien de temps un magnifique schema et permettre illico I'impression d'un typon... Ne revez pas: 
dans ce domaine comme dans bien d'autres, il ne faut surtout pas croire aux miracles! 

Ces logiciels, plus ou moins performants, et presque tous en anglais, donnent parfois des resulats 
interessants, mais ils reclament toujours un apprentissage assez long. Une forte motivation est 
necessaire! Conseil d'ami: travaillez d'abord "a la main” sur des projets tres simples, vous verrez plus 
tard pour la CAO/DAO... 


Avant de brancher le fer a souder... 

Avant de realiser un montage sur circuit imprime ou plaquette d'essai, il est fortement recommande de 
proceder a quelques experiences sur plaque de connexions sans soudure. C'est facile, rapide, peu 
cher et tres pedagogique! On peut de la sorte tester differentes valeurs pour tel ou tel composant, 
mesurer la variation de tel ou tel parametre (si j'augmente cette resistance, quelle sera son influence 
sur I'intensite du courant?), et s'assurer que le montage fonctionne. Si on s'est trompe, I'erreur est vite 
reparee. II n'en va pas de meme, bien entendu, si les composants ont ete soudes... 

Le debutant a tout a gagner en privilegiant cette methode, qui est d'ailleurs celle utilisee par les 
professionnels. On realise toujours un prototype avant de lancer la fabrication en serie! N'hesitez done 
pas a acquerir un boTtier de connexions sans soudure et a vous en servir de maniere systematique! 

Si cette methode peut paraitre un peu fastidieuse a premiere vue, vous verrez qu'elle permet de 
progresser rapidement, sur des bases solides. II sera toujours temps par la suite de brancher le fer a 
souder, avec les meilleures chances de reussite... 

Realiser un circuit sur plaque de connexions 

La plaque de connexions "sans soudure", aussi appelee boTte ou boTtier de circuit, est sans nul doute 
le meilleur outil experimental a I'usage de I'electronicien amateur (et meme professionnel)! Cette 
plaque permet de cabler tres rapidement et tres facilement des circuits, sous reserve que ceux-ci ne 
soient pas trap complexes ou "touffus"... 


Meme sur un petit modele, on peut aisement cabler de nombreux composants. 

Les plaques ou platines "sans soudure" sont disponibles en plusieurs tallies (500, 1000 contacts...), 
les contacts etant toujours au pas normalise de 2,54 mm. Suivant le nombre de contacts disponibles 
et la robustesse de la plaque, les prix s'echelonnent entre 15 euros environ et plus de 75 euros. 

II est a noter que certains fabricants proposent des plaques modulaires, qui peuvent s'emboTter pour 
agrandir la surface de travail. D'autres modeles sont munis de bornes d'alimentation, tres pratiques. II 
existe en outre des "straps” ou "cavaliers" (jump wire) flexibles, munis de contacts a leurs extremites, 
permettant de relier aisement deux connexions. Ces straps sont disponibles en plusieurs couleurs, ce 
qui facilite le reperage. Leur prix se situe aux alentours de 4 a 5 euros la dizaine. 

On ne saurait trop recommander au debutant d'acquerir I'une de ces plaques et de I'utiliser de 
maniere systematique, surtout pour les petits montages didactiques! 


Avantages et inconvenients de la plaque d'essai 

La realisation d'un montage operationnel peut se faire de diverses manieres. Le processus de 
fabrication dans une usine est bien entendu assez different du "bricolage" auquel se livre un simple 
amateur. Pourtant, le but a atteindre est le meme: assembler un certain nombre de composants 
electroniques sur une carte. 

Une methode deja ancienne, adaptee a des circuits imprimes relativement simples, consiste a 
appliquer directement sur la plaquette d'epoxy recouverte d'une mince couche de cuivre des transferts 
speciaux, de maniere a reproduire le trace des pistes. Lorsque la plaquette passera au bain de 
perchlorure de fer, ces transferts vont proteger le cuivre des pistes de I'attaque chimique. Tout le 
cuivre superflu sera elimine et il ne restera que le circuit. Cette operation menee a bien, on perce 
ensuite les trous de passage des pattes des composants, qu'on peut des lors souder a leur place. 

La methode dite "photographique", incontournable pour des circuits plus denses et plus complexes, 
est assez delicate a mettre en oeuvre et requiert, en outre, un materiel specialise (et dispendieux). Ce 
programme etant destine au debutant desireux de decouvrir (et surtout de comprendre) I'electronique, 
les montages proposes ici ne necessitent pas le recours a une methode aussi "lourde". 



Les images ci-dessus montent une partie des materiels et fournitures necessaires a la realisation de 
circuits imprimes de type "professionnel": plaques de cuivre, transferts, stylo de retouche, et bidons de 
perchlorure de fer pour la methode "directe", une insoleuse pour la methode "photographique", et une 
graveuse. 

^utilisation de ce materiel reste sans doute a la portee de tout amateur consciencieux, mais le cout de 
I'investissement et le temps de realisation risquent fort de rebuter les moins fortunes et/ou les moins 
patients... L'amateur occasionnel aura tout interet a preferer les plaques d'essai ou tout simplement les 
platines de connexions sans soudure. 

En definitive, I'obstacle majeur a la realisation concrete d'un montage quelconque reste la fabrication 
du circuit imprime, qui risquerait d'en decourager plus d'un. Fort heureusement, il existe une 
excellente solution de rechange: la plaque dite "d'essai". Celle-ci permet de faire I'economie de trois 
operations quelque peu fastidieuses et parfois assez aleatoires: le trace, la gravure et le pergage du 
circuit imprime. On sera done dispense des transferts (qui ont une facheuse tendance a se fendiller), 
du passage au bain de perchlorure (tres salissant!) et de la mini perceuse (et de ses fragiles forets de 
0 , 8 )! 

Une plaque d'essai est une plaque de bakelite ou de verre epoxy recouverte, sur une face, de bandes 
cuivrees percees au pas de 2,54 mm. Son prix est modique et elle se trouve aisement chez tous les 
revendeurs ou en VPC. 

A titre d'exemple, une plaquette en bakelite de 50 par 1 00 mm coute environ 2 euros; en 1 00 par 1 60 
mm, le prix est d'a peine 4 euros. Un kit de base "insoleuse-graveuse" ne coute pas moins de 120 
euros, ce qui montre bien la difference de prix tres sensible entre les autres methodes et celle que 
nous preconisons... 

Les avantages de la plaque d'essai sont evidents: simplicity de mise en oeuvre, gain de temps 
appreciable, petit prix. Mais toute medaille a son revers et on ne peut passer sous silence deux 
inconvenients: la plaquette sera le plus souvent de dimensions superieures a celles d'un circuit 
imprime, d'une part, et d'autre part il faudra en general mettre en place un certain nombre de straps, 
pour retablir la continuity des pistes, ou plutot des bandes. 

Realiser un circuit sur plaque d'essai 

L'implantation des composants sur la plaque d'essai reste une operation relativement simple si on 
procede avec soin et methode. 

On procedera d'abord au routage "a blanc" du circuit, pour reperer I'emplacement definitif de chaque 
composant et pour determiner a quel(s) endroit(s) il faudra interrompre une bande de cuivre, pour ne 
pas court-circuiter un composant situe au-dessus, dans le sens longitudinal, et a quel(s) endroit(s) il 
conviendra de mettre en place des straps, pour etablir la continuity entre deux bandes de cuivre 
parallels. 


La maniere la plus efficace et la plus rapide d'interrompre la continuite d'une bande de cuivre consiste 
a agrandir, a I'aide d'une chignole ou tout simplement d'un tournevis cruciforme, I'un des trous situe 
sur cette bande. La coupure doit etre bien nette et son pourtour soigneusement debarasse de tout 
morceau de metal. On pourra utiliser la fonction testeur de continuite du multimetre pour s'assurer que 
ce travail prealable et essentiel est bien realise. On passera ensuite a I'etape suivante: I'implantation 
des composants. 
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Tout d'abord, il convient de bien degager le plan de travail, de maniere a ne pas etre gene par le til du 
fer a souder. Un bon eclairage evitera une fatigue visuelle inutile et permettra de bien distinguer deux 
bandes de cuivre ou deux soudures voisines. 

On veillera egalement a ce que la panne du fer soit bien propre. On I'etamera a I'aide d'un peu de til 
de soudure et on I'humidifiera regulierement (une petite eponge est souvent presente a la base du 
support). 

II est toujours preferable de commencer par souder les composants de petite taille, et d'abord les 
straps, qui riquent d'etre ensuite difficiles a placer s'ils sont environnes par des composants plus 
volumineux. Les straps, rappelons-le, sont des fils de liaison entre pistes: ils peuvent etre realises a 
I'aide de chutes de connexions, s'ils sont courts, ou a I'aide de til de cablage rigide, nu ou sous gaine. 
On soude ensuite les diodes, resistances, circuits integres, etc., puis les composants plus gros. Les 
extremites des connexions qui depassent des points de soudure sont ensuite coupes a ras a I'aide 
d'une pince coupante. 

On evitera de laisser les composants "flotter" a la surface de la plaquette, du fait de connexions trop 
longues. Pour "plaquer" une resistance, par exemple, contre la surface du support, on commence par 
souder une connexion, pliee au prealable a la bonne longueur, puis on tire (moderement!) sur I'autre 
connexion, a I'aide d'une pince, de maniere a I'amener a la meme longueur que la premiere. Les 
composants sont ainsi implantes de maniere propre et ordonnee, ce qui par ailleurs elimine les 
risques de contacts entre composants voisins. 

On veillera soigneusement a I'orientation correcte des composants polarises, notamment les 
condensateurs chimiques et les DEL. Une erreur a ce niveau serait fatale! En ce qui concerne les 
circuits integres, ils sont toujours reperes a une extremite par une encoche en creux, qui indique que 
la patte 1 est celle de gauche. La encore, une erreur d'orientation aurait des consequences tres 
facheuses! 

Les circuits integres seront montes de preference sur un support prevu a cet effet, ce qui presente 
deux avantages: le c.i., composant fragile, ne souffrira pas du chauffage lors de la soudure et on 
pourra au besoin le remplacer ou le recuperer aisement. Attention: si les pattes ne rentrent pas bien 
dans les trous, il ne faut surtout pas forcer! On place le c.i. sur un cote, on exerce une legere pression 
pour redresser les pattes, on precede de meme pour I'autre cote, et on I'insere ensuite sans difficulty 
dans son support. 




L'alignement parfait des DEL, imperatif si elles doivent apparaitre en face avant d'un boTtier, se realise 
a I'aide d'un simple gabarit en carton fort, qu'on glisse entre les pattes de chaque DEL, a tour de role, 
pour lui donner la meme hauteur que ses consoeurs. 

Enfin, si des fils de cablage sont utilises pour deporter certains composants, par exemple un 
potentiometre a fixer en fagade d'un boTtier, on apportera une attention toute particuliere a la solidite 
des soudures et on evitera par la suite de tirer sur ces fils. Une bonne habitude a prendre consiste a 
reunir tous les fils flottants en un toron, a I'aide de petits colliers. Les fils (rouge pour le + , noir pour le 
- , etc.) sont ainsi plus faciles a identifier et on reduit le risque de les casser au niveau de la soudure. 

Un point important, a verifier constamment: la qualite des soudures. Elles doivent presenter un aspect 
net et bien brillant, et assurer un contact parfait entre la pastille de cuivre et la patte du composant. 
Une soudure grisatre, terne ou peu solide est a refaire. Pour cela, on la chauffe jusqu'a ce qu'elle 
fonde, on aspire la soudure liquide a I'aide d'une petite pompe a dessouder ou d'une tresse, puis on 
recommence. 

Autre point crucial, auquel il taut porter une attention des plus vigilantes: les ponts de soudure 
accidentels entre pastilles ou pistes voisines. Ms sont parfois assez difficiles a distinguer, c'est 
pourquoi un bon eclairage du plan de travail s'avere necessaire. II va de soi qu'une liaison accidentelle 
entre deux pistes risque de produire des effets desastreux. On procede a I'elimination de ces ponts 
comme indique ci-dessus, a I'aide de la pompe a dessouder. 

Lorsque tous les composants ont ete soudes, on s'assure une derniere fois de la qualite des soudures 
et de I'absence de ponts accidentels. Bien que ce ne soit pas indispensable, on peut alors vaporiser, 
cote cuivre, un vernis special electronique, qui protegera la plaquette. 


Materiel et petit outillage 

Un minimum de materiel et d'outillage est necessaire a la realisation pratique d'un montage. On devra 
done se procurer: 

• une platine de connexions "sans soudure", parfois appelee boite ou carte de contacts: il s'agit 
la, sans aucun doute, du "materiel de laboratoire" le plus important pour un debutant 

• une pince coupante, un assortiment de petits tournevis 

Si on desire passer du montage "sans soudure" a la plaque d'essai, on rajoutera: 

• une plaquette d'essai, en bakelite ou mieux en resine epoxy, a bandes de cuivre percees au 
pas de 2,54 

• un fer a souder de 20 a 40 W, muni d'une panne fine et d'un support solide et stable 

• un rouleau de soudure d'etain 60 % 

• une pompe a dessouder ou a la rigueur une tresse 

• facultatif mais tres utile, un support articule avec loupe ("troisieme main") 



Le fer a souder reste bien evidemment I'outil essentiel 
pour passer de la plaque de connexions "sans soudure" a 
la plaque d'essai ou au circuit imprime. Un modele simple 
conviendra au debutant, sous reserve qu'il soit muni d'une 
panne fine. Le support s'avere un accessoire quasi 
indispensable pourtravailler sereinement. On s'assurera 
que le support est bien stable. La petite eponge sert a 
humecter la panne du fer entre deux soudures. On voit en 
outre, sur la photo, une pompe a dessouder (on fait 
fondre la soudure indesirable, on aspire a I'aide de la 
pompe, puis on "recrache") et un petit rouleau de soudure 
d'etain. 


La pince coupante est un outil indispensable pour couper 
les pattes de connexion apres soudure, couper et denuder 
les cables, etc. Un jeu de petits tournevis de precision sera 
utile surtout lors de la mise en coffret. Si vous realisez un 
circuit imprime classique, il vous faudra une mini-perceuse 
pour forer les trous. 


II est en outre fortement conseille de disposer d'un stock de composants courants, tels que 
resistances 1/4 W, condensateurs, diodes 1N4007, DEL ordinaires (rouges et vertes), etc... 

Ces composants sont peu onereux et se vendent souvent a la dizaine ou en pochettes. On se 
procurera egalement le materiel d'usage courant: fil de cablage souple (en differentes couleurs, au 
moins du rouge et du noir), picots a souder, borniers, coupleurs de pile 9 V, interrupteurs a glissiere, 
supports de circuits integres, etc... 

Tout ce petit materiel est d'un prix tres abordable et certains revendeurs proposent des lots, a la 
dizaine ou a la centaine, souvent interessants. On tachera de trouver un systeme de rangement 
rationnel (coffret a mini-tiroirs...), qui evitera de rechercher longuement une resistance ou un 
condensateur de la valeur requise... 



Mise au point et depannage 

Certains montages ne necessitent aucune mise au point prealable: ils sont operationnels des que la 
derniere soudure est seche. 

Dans bien des cas, toutefois, on devra proceder a certains reglages, par exemple: determiner la 
valeur correcte d'un ajustable. Ces operations de mise au point doivent etre conduites avec calme et 
patience, en s'aidant au besoin du schema de principe. 


Un autre cas de figure peut se presenter: le montage refuse obstinement de fonctionner, ou ne 
fonctionne pas comme il le devrait... 

Pas de panique, la cause est peut-etre toute bete et aisement reparable (un fil debranche, un faux 
contact ou encore un interrupteur qu'on n'a pas bascule...). Si en revanche la panne parait plus grave 
et plus mysterieuse, tout espoir n'est pas perdu pour autant. 

Tout d'abord, on recueillera le maximum d'indices. Prenons I'exemple d'une alimentation, qui ne 
fournit pas en sortie la tension de 9 V qu'on attendait. A quel point du montage le fonctionnement 
cesse-t-il d'etre normal? 

Procedons dans I'ordre, depuis la source premiere, qui est le transfo. A I'aide d'un multimetre, on 
releve la tension au primaire et on doit lire 230 V. Si tel n'est pas le cas, on s'assurera que le transfo 
est bel et bien relie au secteur. On releve ensuite la tension presente au secondaire, qui doit etre la 
tension nominale. Puis on continue: releve de la tension presente en sortie du pont de diodes, aux 
bornes du condensateur de filtrage, a I'entree et en sortie du regulateur de tension, etc. 

Toutes ces mesures sont a comparer aux valeurs qui ont ete calculees lors de la conception du 
schema. On doit fatalement, tot ou tard, trouver une divergence qui trahira le defaut. II ne restera plus 
qu'a y remedier, au besoin en remplagant le composant defectueux. 

Qu'avons-nous fait? Nous avons procede avec logique, en remontant I'arbre des causes possibles et 
en les eliminant au fur et a mesure, jusqu'a trouver la cause reelle de non-fonctionnement. 

II va de soi qu'une parfaite comprehension du schema de principe est essentielle pour mener a bien 
ce type de travail. 




Un multimetre, ou mieux encore un oscilloscope, sera un allie de choix pour la mise au point ou le 
depannage d'un montage capricieux. Ici, un superbe scope haut de gamme de chez Tektronix. 

Si le montage est complexe, on decomposera les operations de sondage en plusieurs blocs: d'abord 
I'alimentation du montage, puis telle fonction, puis telle autre, etc. 

On le voit, le multimetre est ici un instrument indispensable, puisque le depannage consiste, en 
grande partie, a relever des mesures en divers points du montage et a comparer ces valeurs aux 
valeurs theoriques. 

En tout etat de cause, on gardera bien a I'esprit que rien ne ressemble davantage a un transistor PNP 
qu'un transistor NPN, et qu'une cathode est souvent tres similaire a une anode... Si un montage ne 
veut pas fonctionner, c'est qu'il y a une raison! Avec un peu de logique et de patience, on doit 
forcement decouvrir, ou en tout cas cerner, cette cause de non-fonctionnement. C'est souvent avec ce 
type d'experience, un peu frustrante sur le moment, qu'on approfondit ses connaissances... 

Si rien n'y fait et si on ne parvient a aucune conclusion satisfaisante, on se consolera malgre tout en 
se disant que la loi de Murphy a ete, une fois de plus, verifiee... 




Nota: la poussiere, I'humidite et une chaleur excessive sont des ennemis hereditaires de 
I'electronique. Pensez-y! Des champs magnetiques ou des parasites peuvent perturber le 
fonctionnement d'un montage, en particulier les montages "audio": le remede consiste a blinder et a 
anti-parasiter. Enfin, les chocs ou chutes sont a eviter dans toute la mesure du possible, de meme que 
les vibrations ou secousses (dans un vehicule automobile, par exemple). 

Realiser une alimentation regulee 


* Generalites 

* Realiser une alimentation fixe 

* Realiser une alimentation variable 

Generalites 

Est-il besoin de rappeler que tous les montages electroniques ont besoin, pour fonctionner, d'une 
alimentation electrique? 

Le courant peut etre fourni par une ou des piles, solution retenue pour les appareils portatifs, par une 
photopile, pour un montage ne necessitant qu'un tres faible courant, ou encore par le secteur. Dans 
ce dernier cas, le 230 V est abaisse par un transformateur, puis redresse par des diodes, puis filtre 
par un ou des condensateurs et enfin regule par un circuit integre specialise. 

Bret, on I'aura compris, une alimentation regulee, fournissant une tension stable de valeur precise, 
s'avere vite d'une grande utilite dans un "labo"! 



Evidemment, vous aimeriez que votre 
"alim" ressemble a ceci! Ne revez pas, ce 
modele de laboratoire sophistique (et fort 
dispendieux) ne correspond pas a notre 
cahier des charges! Nous nous fixerons 
des objectifs beaucoup plus modestes, 
mais si on fait abstraction du beau boTtier, 
des afficheurs LCD et des boutons de 
reglages "high tech", nous verrons que 
nous sommes en mesure de realiser des 
appareils de tres bonne qualite, fiables et 
pratiques, pour un cout bien moindre. 

Une mise en coffret soignee garantira la 
securite de I'utilisateur vis-a-vis du 
secteur (c'est essentiel!) et donnera a 
I'appareil un aspect flatteur. 


Realiser une alimentation fixe 

C'est un montage assez facile a realiser et relativement peu onereux, surtout si on recupere le 
transformateur sur un quelconque appareil hors d'usage! A ce propos, insistons une fois de plus sur 
I'indispensable prudence qui s'impose des lors que Ton intervient, meme indirectement, sur le secteur 
EDF! II convient d'isoler de maniere parfaite et durable toutes les portions du circuit qui sont au 
potentiel 230 V (branchement du cable reliant le transformateur a la prise secteur...) 


Cahier des charges minimal 


L'alimentation que nous proposons ici, a titre d'exemple, a pour vocation de remplacer la tres 
classique pile de 9 volts. Cette tension convient parfaitement a un grand nombre de montages. 

• Tension de sortie V ou t: 9 V 

• Courant maximal I maxi A 

• Redressement double alternance 

• Stability de la tension de sortie 

• Temoin de presence 9 V (DEL) 

Ce cahier des charges succint, qui pourrait etre complete par d'autres options (temoin Marche/Arret, 
mise en coffret...) suffit a nous orienter d'emblee vers un regulateur de tension specialise tres 
repandu, le 7809, d'un prix derisoire, tres facile a mettre en oeuvre et offrant d'excellentes 
performances. 

Signalons qu'on pourra, sans autre forme de proces, remplacer le 7809 par un 7805 ou un 7806 si on 
desire obtenir en sortie une tension de 5 ou de 6 volts. Pour determiner les caracteristiques du 
transformateur, cliquez ici. Pour calculer la meilleure valeur du condensateur de filtrage, cliquez ici. 


f us ible 




Le schema de l'alimentation: on ne fait pas plus simple (ni plus efficace)... 


Liste des composants 

• R : 470 ohms 

• Cl : 1000 pF/16 V mini (2200 pF/16 V conseille) 

• C2 : 100 nF (valeur non critique) 

• C3 : 47 pF/1 6 V 

• Regulateur de tension 7809C 

• 4 diodes de redressement 1 N4007 ou un pont moule 1 ,5 A 

• DEL (couleur et diametre au choix) 

• T ransformateur 1 2 V/1 2 VA ou 2 x 6 V/1 2 VA 

• 2 douilles "banane" (une rouge, une noire), diametre 4 mm 

• Interrupteur 220 V, 2 A 

• 1 ou 2 borniers 2 plots (pour relier le transfo au secteur et a la carte) 

• Coffret au choix 

Realisation pratique 

La realisation de ce montage ne presente aucune difficulty mais reclame une finition irreprochable 
dans la mesure ou I'appareil est relie au secteur et destine a un usage frequent, puisqu'il remplacera 
avantageusement une pile. Compte tenu du nombre limite de composants, on pourra les cabler sur 
une plaque d'essai. 


douille rr banane rr 



(La DEL et sa resistance de limitation du c our ant sont f acultatives . ) 


Le coffret sera en plastique ou metallique; dans ce dernier cas, il faudra veiller a une parfaite isolation 
du boTtier vis-a-vis du secteur. Le transfo et la carte seront solidement fixes, et la liaison entre le 
secteur et le transfo, via I'interrupteur, devra faire I'objet d'un soin tout particulier. Ici, pas de bricolage! 
Fixez les fils conducteurs tres solidement a I'aide de borniers a vis et verifiez plutot deux fois qu'une 
qu'il n'existe aucun contact ni aucune possible de contact entre la tension secteur et le reste du 
montage ou le coffret lui-meme. 

Cette realisation ne necessite aucune mise au point et on verifiera tout simplement, a I'aide d'un 
voltmetre, que la tension disponible en sortie, au niveau des douilles "banane", est bien egale a 9 volts 
(dans les limites de tolerance du regulateur) et qu'elle reste stable lorsque I'alimentation debite du 
courant jusqu'a 1 ampere. 


Realiser une alimentation variable 

Une alimentation regulee, c'est bien; une alimentation variable, c'est mieux! Qui plus est, la realisation 
pratique n'est guere plus compliquee et le prix de revient a peine plus eleve... Une alimentation 
variable, meme limitee a une tension de sortie de 12 ou 15 volts, se revelera bien vite indispensable! II 
faut toutefois prevoir une mise en coffret, en prenant toutes les precautions utiles vis-a-vis de la 
securite de I'utilisateur, surtout si le coffret est metallique. 

La solution la plus simple et la plus economique s'articule autour d'un regulateur de tension specialise, 
en I'occurence le LM317T, d'une mise en oeuvre tres facile et d'une fiabilite eprouvee. La tension de 
sortie maximale dependra, dans la pratique, du transformateur choisi. Si vous ne reculez pas devant 
la depense, ou encore si vous pouvez recuperer un "gras" transfo sur un quelconque appareil hors 
d'usage, une tension de 24 volts devrait permettre de faire face a toutes les situations. Ne lesinez pas 
sur la capacite du condensateur de filtrage, garant d'une bonne stability. Le radiateur n'est pas 
obligatoire, a moins que I'alimentation ne soit appelee a fournir un courant important pendant de 
longues periodes. Mais vu le cout de cet accessoire, on aurait tort de s'en priver. 

Cahier des charges 

• Tension de sortie : variable de 1 ,25 a 24 V 

• Courant maximal : 1 A 

• Stability de la tension de sortie 

• En option: temoin lumineux M/A, galvanometre, indication de la valeur de Vout... 




Le schema de I'alimentation variable s'articule autour d'un regulateur LM317T. Le galvanometre, 
facultatif, est fortement conseille pour un meilleur confort d'utilisation. 

Liste des composants 

• R1 : 220 ohms 

• R2 : potentiometre lineaire (A) 4,7 K 

• Cl : 1000 pF/40 V mini, 2200 pF/40 V conseille, 4700 pF/40 V preferable 

• C2 : 25 pF/25 V 

• C3 : 100 nF 

• Regulateur de tension LM 31 7 T 

• 4 diodes de redressement 1 N 4007 ou un pont moule 1 ,5 A 

• Transfo: 24 V/24 VA ou 2 x 1 2 V/24 VA 

• Fusible : 0,25 A temporise 

• Porte-fusible 

• Radiateur pour LM317T (facultatif, mais conseille) 

• 2 douilles "banane" (une rouge, une noire), diametre 4 mm 

• Interrupteur 220 V, 2 A 

• 1 ou 2 borniers 2 plots (pour relier le transfo au secteur et a la carte) 

• Bouton pour axe potentiometre, fil de cablage, coffret et accessoires de coffret (visserie, 
entretoises, passe-fils, etc.) 


Exemple de routage 


pont redresseur 


regulateur 



Le routage propose ci-dessus n'est qu'un exemple parmi tant d'autres. Aucune difficulty particuliere 
n'est a signaler a ce niveau, etant donne le nombre reduit de composants. Notez que les 
condensateurs electrolytiques peuvent etre, au choix, de type "axial", comme ci-dessus, ou de type 
"radial", pour un montage "debout". Dans un cas comme dans I'autre, on veillera scrupuleusement a 
I'orientation correcte des poles + et 

Le transformateur ne figure pas sur le dessin, car il n'est pas obligatoirement fixe sur la carte (s'il s'agit 
d'un modele a ethers). Dans ce cas, son primaire est relie au cordon secteur par I'intermediaire d'un 
bornier (ou un "domino" en plastique d'electricien) et son secondaire est relie a la carte par deux fils 
souples, de section suffisante. Attention a la parfaite isolation des liaisons avec le secteur! 

Le potentiometre, qui sera deporte en face avant du boTtier, est relie au reste du montage par deux fils 
souples. II en va de meme pour les deux douilles "banane", qui permettent de recueillir la tension de 
sortie. 

Hormis le cas d'un montage purement didactique, la mise en boTtier de cette alimentation variable est 
obligatoire, dans la mesure ou de nombreux elements sont au potentiel du secteur (primaire du 
transfo, fusible, interrupteur...). 



Le coffret sera metallique ou en plastique, au choix, mais 
on veillera, dans tous les cas, a assurer une isolation 
parfaite vis-a-vis du secteur et une aeration suffisante, de 
maniere a eviter toute elevation de temperature. Au besoin, 
des trous perces en face arriere du coffret permettront une 
circulation d'air. Rappelons en outre que si la puissance 
dissipee est importante, le regulateur sera refroidi a I'aide 
d'un radiateur boulonne sur son boTtier. 




Vous pouvez vous inspirer de la photo ci-contre pour la 
mise en coffret de votre "alim". Si a la rigueur on peut 
faire I'economie de I'amperemetre, le voltmetre (type 
"galva"), en revanche, apporte un contort d'utilisation 
indeniable. Une DEL-temoin marche/arret est un luxe 
tres abordable: ne vous en privez pas! Choisissez un 
bouton de reglage facile a manoeuvrer et fixez-le 
solidement. Un coffret robuste, des assemblages 
solides et precis (gages de securite) et une finition 
soignee assureront a moindres frais un resultat 
visuellement flatteur. 



Quelques points a surveiller 

La carte supportant les composants et, eventuellement, le transformateur, sera vissee au fond du 
coffret, en utilisant si necessaire des entretoises et/ou des rondelles isolantes pour eviter tout contact 
entre les soudures et le corps du coffret. On veillera a regrouper proprement les fils de liaison et, de 
preference, on les reunira par des colliers. 

On veillera egalement a la solidite de la liaison bornier-cordon secteur, de sorte qu'une traction 
accidentelle sur le cordon ne provoque pas I'arrachement des fils au niveau du bornier. Une astuce: 
laissez le cordon faire une boucle a I'interieur du coffret et ne le faites pas sortir juste en face du 
bornier. Le diametre du trou de sortie devra, bien entendu, correspondre au diametre du cordon. II est 
fortement recommande de mettre en place un passe-fil en caoutchouc, surtout si le coffret est 
metallique. II faudra etre extremement attentif a la solidite mecanique des liaisons avec le secteur et 
s'assurer qu'il n'existe aucun risque pour I'utilisateur, meme maladroit, d'entrer en contact avec le 230 
V I 

Si on desire installer une DEL-temoin de visualisation ou un galvanometre (on en trouve a environ 6 
euros), il faudra prevoir un coffret de dimensions suffisantes. Le pergage de la face avant se fera avec 
beaucoup de soin, de maniere a obtenir un resultat a la fois esthetique et fonctionnel. Pour le 
potentiometre et I'interrupteur, le diametre de pergage sera de 8 a 10 mm, selon le modele retenu; 
pour les douilles "bananes", le diametre sera de 6 a 8 mm (pour un diametre interieur de 4 mm). 

Les douilles "bananes", rappelons-le, se separent en deux parties, qui sont ensuite vissees de part et 
d'autre de la paroi du coffret. Attention: la douille doit etre en contact avec le boltier par sa partie 
plastique, et non par sa partie metallique! 

Le bouton du potentiometre sera de preference d'un diametre assez important (au moins 35 a 40 mm) 
et on choisira un modele a vis, qui est le plus facile a installer. II faudra couper I'axe du potentiometre 
de maniere a ce que le bouton, une fois visse sur cet axe, effleure la paroi du coffret sans la toucher. 

On procedera enfin, a I'aide d'un voltmetre, au releve des tensions en sortie par rapport a la position 
du potentiometre, puis on realisera une graduation reguliere autour du bouton de reglage (par 
exemple: 1 ,25 V, 3 V, 6 V, 9 V, 1 2 V, etc...). Pour le releve des tensions, il sera plus commode de 
remplacer les pointes de touche par des fiches bananes, qui seront inserees dans les douilles, en 
respectant bien la polarite. 


Realisations didactiques et ludiques 


Voici, en vrac, quelques schemas agrementes de commentaires, qui pourront interesser un debutant 
desireux "d'aller plus loin"... Ces schemas ne soulevent a priori aucune difficulty particuliere, mais leur 


eventuelle realisation pratique demandera sans doute un peu de reflexion et peut-etre quelques 
calculs. N'hesitez surtout pas a consulter les fiches techniques (data sheets) des circuits integres, 
c'est une excellente maniere de progresser! 

* Une alimentation symetrique 

* Un multivibrateur a portes logiques (4011) 

* Autour du 555 

* Un comparateur de tensions a 2 (ou 4) stages 

* Un indicateur de tension et un VU-metre 

* Un detecteur de lumiere (1) 

* Un detecteur de lumiere (2) 

* Un compteur decimal (4017) 

* Un " c hronometre" a DEI (4017 + 40 60) 

* Un compteur BCD (4510) 

* Un double compteur avec affichage sur 7 segments 

* I In V I l- M F T RF a h argraph (I M 391 4) 

* Un "thermometre" d'ambiance avec affichage a DEL 

* Un petit ampli audio (TBA820M) 

* l.ln ampli audio hi-fi (TDAP030) 

* Un ampli audio hi-fi 20 W (TDA2040) 

* Un ampli audio hi-fi de puissance (TDA1514A) 

* Un voyant de presence secteur a DEL 

* Un gradateur (variateur) pour ampoule 100 W 

Annexes 

Certaines informations ou precisions sont parfois donnees dans le cours de cet ouvrage a titre 
documentaire, soit parce qu'elles sortent un peu du cadre que nous nous sommes fixe, c'est-a-dire 
une initiation a I'electronique, soit en raison de leur caractere "facultatif". On a regroupe ici la plupart 
de ces pages, pour une consultation plus facile. 

* Qu'est-ce que I 'energ i e? 

* Qu'est-ce qu'un atome? 

* Qu'est-ce qu'un signal alternatif? 

* Qu'est-ce que I ' i mpedance? 

* Qu'est-ce que l a reactance? 

* Conversion analogique-numerique 

* Qu'est-ce qu'une memo i re? 

* Qu'est-ce que l e dec i be l (dB)? 

* Les circuits integres de la famille 4000 

* Qu'est-ce qu'un generateur de fonctions? 

* Qu'est-ce qu'un moteur electrique? 

* Bio graph i es succ i ntes de que l ques savants 

* La loi de Murphy 

* Glossaire et traducteur 


